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Bu calismada, bir ayakli su deposu modelinin dinamik deprem davranisi
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismamn deneysel kismui Cukurova
Universitess Insaat Miuhendisligi Yap Laboratuaninda yapilmstir.  Teorik
incelemeler ise SAP2000 yazilimiyla gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda,
Cukurova Universites insaat Muhendisligi Yap Laboratuarinda, 2.10 metre
yuksekliginde, paslanmaz celikten bir ayakli su deposu kullanilmistir. Su deposu
Cukurova Universitesi Insaat Mihendisligi Yapr Laboratuarindaki sarsma tablasi
Uzerine kurulup gecmis deprem kayitlart altinda deprem davrams: deneysel olarak
arastinlmistir. Sayisal bina analizi yazilimlarimin  sonuclariyla, deney sonuclar
karsilastirilmistir.  Sonuglarin uyumlu oldugu belirlenmistir. Ayni  deneyler su
deposunun icine farkli seviyelerde su doldurularak tekrar edilmis ve deney sonuclar
sayisal bina analizi yazilimlarinin sonuglarnyla karsilastirilmistir. Su deposunun
depreme gore yapisal ¢ozimlemesinde depodaki sivinin salimm etkilerinin dikkate
ainmasinin su  deposunun dinamik davramsint  6nemli  6lglide degistirdigi
belirlenmistir. Kurulan model yapisinin biyik olclide benzerlik yasalarina uygun
olarak tasarlanmas sonucu deney hatalari en aza indirgenmistir. Teorik Y ontemler
ile elde edilen sonuclarin deney sonuclariyla uyumu sivi-yapr etkilesimi icin
kullanilan modellerin basarisini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Su deposu, Yapr dinamigi, Deprem miuhendidigi, Sinyal/Veri
isleme, Sivi-yap etkilesimi.
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In this study, the dynamic earthquake behaviour of a standing water tank
model has been investigated experimentally and theoretically. The experimental
study has been realized in the civil engineering laboratory of Cukurova University
(CU). Theoretical investigations have been carried out by means of the SAP2000
software. In the study, a stainless steel tank of 2.10 m height was used in the
construction laboratory of CU Civil Engineering Department. The tank was fixed on
the shaking table in the construction laboratory, and earthquake behaviour was
investigated experimentally according to previous earthquake records. The
experimental results were compared with the numerical results of the building
analysis software, and they were found to be compatible. The same experiment was
repeated in the same tank which was filled with various levels of water, and the
results were compared with the numerical results of building analysis software.
Taking the seismic structural analysis of water tank into account, the effects of liquid
sloshing seemed to have significantly affected the dynamic behaviour of the water
tank. The experimental mistakes were minimised since the model structure was
largely designed in accordance with the laws of similarity. The compatibility
between the results of theoretica methods and the current experiment shows the
success of the models used for fluid-structure interaction.

Keywords. Water tank, Structural dynamics, Earthquake engineering, Signal/Data
processing, Fluid-structure interaction
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1. GIRIS Ehsan CHAVOSH HAKKAK

1. GIRIS

Biyuk bir bolimii deprem kusag: Uzerinde yer alan Turkiye ve Iran gibi
Ulkelerde, binalarin depreme karsi dayanikli olarak analiz ve tasanim insaat
muhendisliginin ¢cok 6nemli konularindan biridir. Gegcmis yillarda meydana gelen
depremler, dinyamn birgcok yerinde binalarin ve insaat muhendisligi yapilarinin
gbcmes sonucu bircok zarara sebep olmustur.Yapm dinamigi calismalarinin en
Onemli amaglarindan biri  yapilarin  dinamik davramsim arastirarak her an
yasanabilecek depreme dayanikl1 yapi tasarlamaktir.

Y apilarin depreme kars1 anadliz ve tasariminda oncelikle yapimin saglamas
gereken performans dizeyi belirlenmekte, depremden hemen sonra kullaniimasi
zorunlu olan yapilar, daha kesin ve detayl: bir bicimde ele alinmaktadir.

Yerlesim birimlerinin su ihtiyacint karsilamak amaciyla insa edilen su
depolari, depremden hemen sonra kullamilmast gereken yapilardandir. Depremlerde
su depolarinin hasar gormesi ya da yikilmasi; icme ve kullamm sularinin temin
edilememesi, ¢cikan yanginlarin kontrol edilememes gibi istenmeyen olaylara sebep
ol abilmektedir.

Su depolart  100-50000 metre kip hacimlerinde yaygin olarak
kullamImaktadir. Bu depolar zemine gore konumlarina bagli olarak; gdmme, yerusti
ve ayakli depolar olarak, geometrisine gore ise; dairesel (silindirik), dikdortgen vb.
depolar olarak simiflandiriimaktadir. Su depolarinin deprem davranislar: da zemine
gore konumlarina ve plandaki sekillerine gore degismektedir. Depolarin genel olarak
siniflandirilmast Sekil 1.1’ de verilmistir.

Genellikle engebesiz arazilerde bulunan yerlesim birimlerinin su ihtiyacin
karsilamak amaciyla insa edilen ayakli su depolarimin bir kismi dinyamin degisik
bolgelerinde meydana gelen depremlerde hasar gérmis ya da yikilmistir. Bu
depremlere 1906 San Francisco, 1995 Kobe ve 1999 Duizce Depremleri drnek olarak
verilebilir. Su depolarinin deprem davranslarint incelemeye yardimcr olabilecek
dinamik karakteristiklerini belirlemeye yonelik calismalarin baslangict 1880 lere
kadar uzanmaktadir. Dogrudan deprem davramiglarim belirlemeye yonelik calismalar
ise Hindistan'daki KOYNA bargjimn yikilmasindan sonra Westergaard tarafindan
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bagslatiimis ve ilk makale 1931 de yayinlanmistir. Bu ¢calismadan sonra su depolarinin
deprem davranislarini belirlemeye yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmis olup halen
de devam etmektedir.

DETOLARIN SINIFLANDIRILMASI

¥ ¥ * hJ '
Depolanan Malzemeye femine nazaran | Hazme Tagwier
maddeve gire giive [ kommmlarma ghre geometrising gire ﬂimm; ative

Eu depolary | Betonarme | | Glimme I Dikdfirigen | Cergeve
| Akaryakat | etk | Yeriisti | Silindirik | E

ile |.u.|I$||1

ﬂngﬂ ilmeli

| Avakh | Konik Kabuk
Srvilasmrilms | heton : L |
oir depolan
Yigma |

Sekil 1.1. Depolarin simiflandiriimas: (Dogangiin, 1989)

Su depolarinin depremlerde hasar gérmelerinin baslica nedenlerinden biri
rezonans olgusudur. Buyuk kapasiteli silindirik ¢elik su depolar titresim periyotlari
genellikle 0,10s ile 0,50s arasinda degismektedir (MALHOTRA, 1997). Bu periyot
araligi aym zamanda kuvvetli yer hareketlerinin maksimum enerjiyi icerdigi periyot
araligina denk gelmektedir. Celik su depolarimin depremde hasar gormelerinin bir
baska nedeni de, buylk miktarlardaki sismik enerjiyi sonumleyecek bir stineklik
mekanizmasina sahip olmamalaridir.

Ayakl1 su depolarini klasik yapilardan ayiran 6nemli husus, yapinin tasimasi
gereken maddenin sivi olmasidir. Dinamik yikler etkisindeki ayakli depolarda,
bircok yap: sisteminden farkl: olarak, yapisal kisminin siviyla olan etkilesimleri de
depo davranisini belirlemede etkili olmaktadir. Dolayisiyla deprem gibi dinamik
yukler etkisindeki ayakli depolarin  davramslarimn  belirlenebilmes icin  bu
etkilesimin gergekei bir sekilde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu tip yapilarin
dinamik analizinde sivi-yapr etkilesiminin dogru modellenmesi biyiuk 6nem arz
etmektedir. SOz konusu yapilarin sivi-yapr etkilesimi dikkate alinarak teorik
modellenmesi konusunda cesitli arastirmalar yapilmistir. Ancak stz konusu teorik

modellerin gecerliligini test etmeye yonelik deneysel calismalar ¢ok sinirl
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duzeydedir. Ayakli su deposunun dinamik davramsi, icerdigi sivi miktar1 ve
yuksekligi ile 6nemli 6lclde degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, bu tip yapilarin
isletilme ilkelerinin detitiz bir bicimde belirlenmesi gerekmektedir.

Y apilarin dinamik davranislarim belirlemeye yarayan bircok teorik yontem
mevcuttur. Ancak simir sartlarinin belirsizligi, malzeme davramisinin tam olarak
modellenememes ve zamana bagli hareketin karmasikligi gibi birgok etken
yuzinden diger birgok disiplinde oldugu gibi yap: dinamiginde de deneysel calisma
bir zorunluluk olarak ortaya cikmaktadir. Kullamilan deneysel yontemler ve gercek
zamanl veri alma yollarindan biri ise sarsma tablasi testleridir. Deprem davranmsin
en ¢ok benzestiren (6rnekleyen) yaklasimdir. Model yapr rijit bir plaka Ustiine
yerlestirilmekte ve plaka hidrolik veya elektrikli bir motor yarcimiyla sarsilmakta ve
model yapidan dlcllmek istenen buyUklUik kaydedilmektedir. Eger sinir sartlarn
dogru bir sekilde belirlendiyse deprem esnasindaki davranmisina en yakin davrans
elde edilmektedir. Onemli dezavantaj: ise olgekli modeller Uizerinde calisiimast
gerekliligidir. Ancak benzerlik yasalan yardimiyla bu dezavantaj 6nemsiz bir hale
donusturilebilmektedir. Sarsma tablalari, tahrik elemanina gore elektrik motorlu ve
hidrolik tahrikli olmak Uzere iki tipte olmaktadir.

Bu tez calismasinda, ayakli c¢elik su depolarinin deprem davramslarinin
deneysel ve teorik olarak belirlenmes amaclanmistir. Bu amagla, 16 metre
yuksekligindeki mevcut bir su deposunun yaklasik 1/8 geometrik dlgceginde bir su
deposu modeli Uretilmistir. Depo, Cukurova Universites Insaat Miihendidigi
Bolimu Yapm Laboratuari’ nda bulunan sarsma tablasi Uzerine yerlestirilip gegmis
deprem kayitlari altinda deneyler yapilmis, sayisal yapr analizi yazilimlarimin
sonuclariyla, deney sonuclari karsilastirilmistir. Sonuglarin uyumlu oldugu ve uyumu
konusunda ne gibi parametrelerin etkili oldugu, sayisal c¢ozimlemede ne gibi
lyilestirmelerin yapilabilecegi belirlenmistir. Ayni deneyler deponun igine farkl
seviyelerde su doldurarak tekrar edilmis ve ayni sekilde deney sonuglar sayisal bina
analizi yazilimlarinin sonuglariyla karsilastirilmstir.

Calismanin sunulus dizeni soyledir. 2. Bolimde, konu ile ilgili dnceki
caismalar ele alinmig, bu calisma ile irtibat1 kurulmaya calisilmistir. 3. Bélumde
once deneylerde kullamlan ve C.U. Insaat Muhendisligi Yap Laboratuarinda
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bulunan sarsma tablasi ve 6l¢giim sistemi tamtilmis, daha sonra su depolarinin sivi-
yapi etkilesimi dikkate alinarak teorik analiz yontemleri ele alinmistir. Bu bolimde
ayrica deneysel calismada kullamlan model su deposunun Uretimi hakkinda bilgi
verilmis ve 6lcim cihazlarimin kalibrasyonundan sz edilmistir. 4. Bélimde bu
calisma kapsaminda yapilan uygulamalar sunulmus ve 5. Bolimde sonuclar
degerlendirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Deprem muhendisliginde deneysel ve teorik ¢alismalarin gegmisi uzun yillara
dayanmaktadir. Bu bolimde konu ileilgili dnceki calismalar, model Uretimi, gercek
modeli gbz onlne alarak 6lgeklendirme yasalarina gore kuciltme, model deneyleri
ve Sivi-yapr etkilesimi olarak tic boliimde incelenmektedir. ilk olarak model tretimi
ve olgeklendirme yasalar ile ilgili literattirde bulunan ¢alismalar, daha sonra model

deneyleri ve daha sonraise sivi-yapi etkilesimi ileilgili calismalar sunulmaktadir.

2.1. Model Uretimi ve Olgeklendirmeileilgili Calismalar

Bu bolimde, cesitli dlcekte yapilmasi planlanan model yapilarin Gretim
teknikleri ve gerceklestirilen deprem mihendidligi deneyleri ile ilgili calismalar
Ozetlenmistir.

Deneysel modelleme teknikleriyle ilgili Moncarz (1981) oldukca detayli bir
calisma yapmustir. Yapilan calismada Deprem Mihendidligi’ nde deneysel amaglh
kullamlacak model ve teknikler yamnda malzeme modellemesi Uizerine de yapilan
arastirmalar sunulmustur.

Timler ve arkadaslar (1998), 1:4 dlcekli bir model kullanarak yapilarda celik
perde kullammyla ilgili bir calisma yapmuslardir. Deneylerden elde ettikleri
sonuclar: analitik sonuclarla karsilastirmiglardhr.

Villaverde ve Mosgueda (1999), 6lcekli bir model kullanarak sismik bir cati
izolasyon sistemi Uzerine calismislardir. Calismada farkli olcekteki yer hareketi
girdileri icin sarsma tablasi deneyleri yapmuslar ve deney sonuclarim analitik yontem
sonuclarim dogrulamak amaciyla kullanmuglardr.

Adam (2001), 1:20 olcekli kesme tipi bir yap Uzerinde, cercevelerin
elastik/plastik sinirlar icindeki dinamik davramsim incelemistir. Yapilan calisma,
elastik/plastik sayisal modellerin, elastik sayisal modellere nazaran sarsma tablas

deneyleriyle daha uyumlu oldugunu gostermistir.
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Ma ve arkadaslar1 (2003), yuksek frekansli yer hareketlerinin sebep oldugu
hasarlarin modellenmesi ¢alismasinda, 1:5 0Olgekli betonarme bir yapi modelinin
sarsma tablasinda gerceklestirilen deney sonuglarini kullanmislardir.

Chen ve Chen (2004), 1:4 dlcekli, tc katli bir model yap1 kullanarak sarsma
tablasi deneyleri yapmslardir. Deney sonuclari, piezoelektrik — strtinmeli
sonumleyicilerin ve yar aktif yapr kontroll calismasinin sayisal ¢ozim sonuclarim
dogrulamak amaciyla kullamlmistir. Calisma sonucunda, bu tarz sonumleyicilerin
yatay yapr deplasmanmint sinirlayici etkileri oldugu sonucuna ulasmislardir.

El Damatty ve arkadaslari (2005a), bir kule Uzerindeki su tankinin kiguk
Olgekli modelini sarsma tablasi Uzerinde test etmisler, deney sonuclarim galismada
ulastiklar analitik sonuclar ile karsilastirmiglardir. Aym sonuclarin kullamldig: diger
bir calismada El Damatty ve arkadaslar: (2005b), test ettikleri yapinin deneysel mod
sekillerini ve frekandarim vermisler ve tank tasariminda kullamlabilecek cesitli
parametreleri elde etmislerdir.

Lu ve arkadaslar1 (2006), 101 katl: Sangay Diunya Ticaret Merkezi Kulesi’nin
1:50 olgekteki modelini sarsma tablasi Uzerinde test ederek Cin yonetmeliklerine
gbre dizayn edilen yapinin dinamik karakteristigini ve gocme mekanizmalarin
belirlemislerdir. Calisma sonucunda, kulenin 7 biyukltginde bir depreme bileiyi bir
dayamm gosterecegi belirlenmistir. Kulenin, nadir gorilen 8 biyukltgtndeki bir
depremde tamamen gogmese bile ne tarz hasarlar alacagim belirlemislerdir.

Wang ve Li (2006a), 292 metre yuksekliginde, mevcut bir betonarme kemer
bargjin 1:300 6lgekli bir modelinin sarsma tablasi deneylerini gerceklestirmislerdir.
Uretilen modelde, malzeme de benzerlik/dlgek yasalan uyarinca benzestirilerek
Uretilmistir. Bargin, dinamik davranmsi belirlenmis, olasi bir deprem durumundaki
hasarlar tespit edilmistir.

Wang ve Li (2006b), gerceklestirdikleri diger bir calismada yuksekligi 278
metre olan kemer tipi betonarme bir bargjin guclt yer hareketleri altindaki dinamik
karakterini sarsma tablast deneyleri ile belirlemislerdir. Barg yapisinin, hasar
modelini incelemisler ve tasarimda dikkat edilmesi gereken unsurlarn ortaya
koymuslardir. Dinamik hareket sirasindaki ¢ekme gerilmesi degerlerinin, yapi
dogrusal davramstan uzaklastig: i¢in buyudiugini deneysel olarak tespit etmislerdir.
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2.2. Model Deneyleri ileilgili Calismalar

Bu bolumde, ¢esitli modeller Gzerinde gerceklestirilen deprem muhendidligi
deneyleri ileilgili calismalar 6zetlenmistir.

Mo ve Hwang (1998), kucuk olgekli ongerilmeli cerceveler Uzerinde
yaptiklar sarsma tablasi deneyleri ile cercevelerin yatay yuk-deplasman iliskilerini
belirlemislerdir. Bu tarz cergeveler icin stinekligin beton dayammuyla arttigin, etkili
ongergi kuvvetleri ile azaldigim belirlemisler ve slineklik faktort olarak bir katsay
Onermislerdir. Calismada, sunduklar1 analitik statik modelin, dinamik yiike maruz
cercevelerin yatay yuk-deplasman iliskilerini belirlemek icin kullamlabilecegini
belirtmislerdir.

Filiatrault ve Tremblay (1998), celik bir yapi modeli Uzerinde yalniz gcekmeye
calisan diyagonal elemanlarin yapimin dinamik davramsina etkisiyle ilgili sarsma
tablasi deneyleri gerceklestirmislerdir. Calismada bu elemanlarin tasarimiylailgili bir
yontem sunmuslardir. Gelistirilen  yontem sonuclarimi, deney sonuclanyla
karsilastirmislar veiyi bir uyum yakalandigim belirtmislerdir.

Harris ve Sabnis (1999), kitaplarinda yapisal modelleme, deneysel teknikler
ve laboratuar 6lgim cihazlan konusunda oldukga detayli bilgiler vermislerdir.
Kitapta yalmzca deprem muhendidligi degil, ingaat muhendisligi yap: deneylerinde
kullanilabilecek her tarlt yontem, modelleme teorileri ve benzer konular
incelenmistir.

Wu (2000), yapisal kontrol konulu calismasinda, U¢ katli tam olcekli bir
yapiyi, ulastigi sayisal sonuclart dogrulamak amaciyla sarsma tablasi Uzerinde test
etmistir.

Lu ve Chung (2001), calistiklart modal kontrol konusunda gelistirdikleri
yontemin dogrulugunu sinamak icin tam Olgekli bir yapimin sarsma tablasi
deneylerinin sonuglarini kullanmislardir.

Morin ve arkadaslart (2002), son gergi uygulanan agirlik tipi bargjlar tzerine
yuruttikleri calismada, sarsma tablasi Uzerinde test ettikleri 3.4 metre yiksekliginde
bir bargj modeli kullanmuglardir. Dinamik yikleme altinda kablo kopma ve gogcme

tiplerini belirlemislerdir.
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Filiatrault ve arkadaslar1 (2002), iki katli tek odali, yonetmeliklere gore
tasarlanmis ve insa edilmis bir yapiy1 sarsma tablas Uzerinde test etmislerdir.
Arastirmada Guney Kaliforniya deprem kusagindaki bu tarz yapilarin dinamik
karakteristigi arastirilmistir. Y onetmeliklerin, yapinin dinamik dayanimim saglamak
icin yeterli olup olamadigi arastirilmistir. Calismanin ikinci amacit duvar-cgerceve
baglanti elemanlarinin sismik performansinin arastirilmasicir. Bu tarz elemanlarin
kullammuyla yapi sismik performansinin ve duvar hasarlarimin ne sekilde etkilendigi
arastirilmustir.

Wu ve Samali (2002), sismik temel yalitimli ¢elik bir yapr sistemini degisik
deprem kayitlar1 igin sarsma tablasi Uzerinde test etmisler ve sayisal sonuglar: deney
sonuglanyla kiyaslamislardir. Calismada sismik temel yalitimlarinin  deprem
karakteristigine gore tasarlanmasi gerektigi ve bu tarz yaiticilarin bazi deprem
kayitlar1 icin etkisiz kaldigir sonucuna ulasmuglardr.

Filiatrault ve arkadaslar1 (2003), ahsap binalar igin kullamlabilecek bir soniim
modeli gelistirdikleri calismada, sayisal sonuglar sarsma tablasi testlerinin sonuclar
ile dogrulamuglardir.

Y oshida ve arkadaslar1 (2003), simetrik olmayan yapilarin dinamik yukleme
atinda ortaya ckan burulma davramsinin  “magnetorheological (MR)”
soniimleyicilerle kontrol i lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. iki katl bir model yapiy:
sarsma tablasi tzerinde ElI Centro depremi kayitlarim kullanarak test etmislerdir.
Caismada, MR sonumleyici kontrol sistemlerinde kullamilan yar1 — aktif
kontrolcUlerin, pasif sistemli kontrolcllere Gstiinl UKl eri gosterilmistir.

Wu (2003), Tayvan Ulusa Deprem Muhendidigi Arastirma Merkezinde,
yapilarin deprem davramsini ivme geri donust yoluyla azaltmay: ve kontrol etmeyi
amaglayan “Modified Sliding Mode Control (MSMC)” yéntemini test etmek icin tam
Olgekli celik yapiy1 ve merkeze ait sarsma tablasim kullanmistir. Elde ettigi deney
sonuclarim sayisal sonucglar ile karsilastirarak, sayisal sonuclarin dogrulugunu
gbstermistir.

Popovski ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar: 15 adet sarsma tablasi deneyinde,
tek katli bir yapi modelinde farkli baglantilara sahip ahsap diyagonal eleman
kullanmuslardir. Arastirmada, ahsap binalarda genis acikliklari gecmek amaciyla
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kullamlan ahsap diyagona elemanlarimin farkli baglantt tiplerinin  dinamik
performanst incelenmistir. Calisma sonuglarinin gelistirecekleri analitik yontem icin
kullamlacagini belirtmislerdir.

Ghalibafian ve arkadaslari (2004), elektrik iletiminde kullamlan
konduktorleri, IEEE standartlarina uygun olarak test etmek amaciyla sarsma tablasi
deneyleri gerceklestirmislerdir. Arastirmada, kondiktorler Gzerindeki dinamik etki
arastirllirken elektrik aktarimim saglayan elemanlarin dinamik davramsinin da
hesaplara dahil edilmesi gerekliligi ortaya konmustur.

Liao ve arkadaslar1 (2004), Danimarka Teknik Universites’ nde gelistirilen,
surtinmeli sonim cihazlarinin kullanmldigi g katl: bir yapr modelini sarsma tablast
Uzerinde test etmislerdir. Bu sonim elemanlarimin yatay kat 6telemelerini etkili bir
bicimde azalttigi sonucuna ulasmiglardir. Deney sonuclari, kapasite spektrumu
yonteminin incelenmesi icin de kullanmlmstir.

Yu ve arkadaslari (2005), yapilarin deprem etkisi atindaki davramsinm
belirlemek amaciyla gercek bir yapiya zorlanmis titresim testi uygulamuslardir.
Calismadaki yenilik zorlanmus titresimin dogrusal sarsici yardimiyla uygulanmasidr.
Zorlanms titresim testlerinde kullanilan eksantrik sarsiciya alternatif bir yontemi
ortaya koymusglardir.

Choi ve arkadaslari (2005), yakin fay bolgelerindeki nikleer glc
istasyonlarinin sismik davranisini belirlemek amaciyla 4 katli ¢elik bir yapi modeli
kullanarak sarsma tablasi deneyleri gerceklestirmislerdir. Chi- Chi depremine ait
kayitlar ve turetilmis deprem kayitlar: deneylerde kullanilmistir. Calisma sonucunda,
nukleer guc istasyonu yapilarimin agirlikli frekanslar deprem frekanslarindan uzak
oldugu icin yapilar zarar gormese de daha cok yapilarin icinde yuksek katlarda
konumlandirilan ve yapisal olmayan elemanlarin deprem hareketinden daha gok
etkilendigini belirtmislerdir.

Trombetti ve Conte (2005), tek katli burulmaya elverisli yapilar tzerine
gerceklestirdikleri calismada kiglk bir yapr modeli ile gerceklestirdikleri 88 adet
sarsma tablasi deneyinin sonuclarini, gelistirdikleri sayisal yéntemin sonuclarim
dogrulamak amaciyla kullanmiglardir.
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Hutchinson ve Chaudhuri (2006), yapisal olmayan ve kimya laboratuarlar
gibi mekanlarda bulunan, deprem sirasinda devrilme, go¢gme yuziinden can ve mal
kayiplarina sebep olan tezgah-raf sistemlerinin dinamik davranisim sarsma tablast
deneyleriyle belirlemislerdir. Elde ettikleri deney sonuclarimi sayisal sonuglarin
saglamasi amaciyla kullanmiglardr.

Rodriguez ve arkadaslar1 (2006), kiicik bir yapi modeli olusturarak, yapilarin
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik davranmisini belirlemek amaciyla bir analitik
yontem gelistirmislerdir. Analitik yontemi dogrulamak ve kalibre etmek amaciyla
yapi modelinin sarsma tablasi deney sonuglarim kullanmuslardir.  Calismada,
kiriglerin sismik davrarisi gibi konulara deginmisler ve sonimtn dinamik hareket
stresince sabit kalmayip degistigini belirlemislerdir. Analitik modelde, modlar igin

sarsmatablasi deneylerinden elde ettikleri viskoz sbtniim oranlarini kullanmislardir.

2.3. Sivi-Yap Etkilesimi flellgili Calismalar

Bu bdlimde, sivi-yap etkilesimi deneyleri ileilgili calismalar 6zetlenmistir.

Westergaard (1931), Hazne duvanna etkiyen impulse kitlesine bagl
hidrodinamik basincin belirlenmesine yonelik calismalar yapmistir. Daha sonra,
Abramson (1966), Bauer (1971, 1971, 1992), Housner (1957, 1963) ve veletsos
(1976,1984) tarafindan gelistirilen analitik yontemlerle salinim kitlesinin etkilerinin
de hesaba katilabildigi farkli yaklasimlar gelistirilmistir.

Dieterman (1986, 1988, 1993 ), bu calismalara ek olarak ayakli depolarin
hazne kismindaki bacamn da hesaba katildigi bir modeli Bauer in kullandig:
yaklasimdan faydalanarak gelistirmistir.

Koh ve arkadaslar1 (1998), kuclltilmis Uc boyutlu bir sivi tanki modeli
kullanarak, deprem hareketi sonucu olusan sivi-yapr etkilesimi  problemini
arastirmiglardir. Calismada, deneysel veriler, sarsma tablas kullamlarak elde edilmis
ve yazarlarin gelistirdikleri sonlu eleman-simir eleman karma modelinin analitik

sonuclarim dogrulamak amaciyla kullanilmstir.
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3.MATERYAL VE METOD

Deprem muhendidligi, yapilarin deprem yuklemeleri atindaki dinamik
davranisint inceleyen bilim dalidir. Yapilarin sismik karakteristiginin belirlenmes
icin gerekli arastirmalar gergeklestirmektedir. Bu karakteristigin belirlenmes icin
gerekli deneysel ve analitik calismalar arastirmakta ve gelistirmektedir.

Yam sistemleri ve yapmsa olmayan elemanlarin sismik karakterinin
belirlenmesi 6ncelikli amag olsa da, yapilan testlerin amaclart maddeler halinde sOyle
Ozetlenebilmektedir (Sollogoub, 2006).

a) Kalite kontrol: Deprem sonrasi kullanilmast gereken 6nemli donanmmlarin
(hastane donarumlari, iletisim donanimlari, jeneratorler vb.), kimyasal
depolama tanklar1 vb donamimlarin deprem esnasindaki hasar veya
hasarsizlik durumunu belirlemek.

b) Analitik modellerin gegerliligini stnamak: Bir yapr ya da donammin
tamam veya bir parcasi i¢in kurulan sayisal modeli, gercek sinir sartlari,
sbnim vb etkileri gbz ontine alarak sinamak.

c) Yonetmelik ve standart kurallarim scnamak: Y onetmeliklerde belirtilen
sartlan ve yontemleri modellemek.

d) Benzeri olmayan yapr veya donammin sinanmasi: Ozel amagli yapilan
veya haihazirda yonetmeligi bulunmayan yapi ve donammlarin test
etmek, beklenen sekilde davranmp davranmadigin belirlemek.

€) Arastirma ve gelistirme calismalar:: Ozellik gésteren bir yapimn

dogrusal olmayan davranisin test etmek vb.

Yukarida anlatilan amaglar dogrultusunda, bir deprem hareketinin tekrar
benzestirilmes ve Uzerindeki bir model yapiya uygulamast i¢in en uygun yontem
sarsma tablasi donammudir. Bu calismada 2.10 metre yuksekliginde, paslanmaz
celikten bir ayakli su deposu insa edilmis, sarsma tablasi izerine yerlestirilip gegcmis
deprem kayitlar1 altinda deneyler yapilmistir. Deneysel modelleme teknikleri ve

teorileri ve kullanilan yontemleri bolimler halinde sunulmaktadhr.
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3.1. Sarsma Tablasi

3.11. Giris

Deprem hareketinin benzestirilmesi konusunda en dogal yaklasim olan
sarsma tablalar 6zellikle servo motor, elektronik ve bilgisayar alamindaki gelismeler
sonucu 60 ve 70'li yillar sirasindailerleme gostermislerdir. Sarsma tablalarinin temel
calisma prensibi, rijit bir plakamn Uzerindeki modelin istenilen hiz ve ivmeyle bir
tahrik mekanizmas: tarafindan hareket ettirilmesidir. Uygulanan ivme kaydi ve
hareket, gecmis bir deprem kaydi olabilecegi gibi, turetilmis herhangi bir hareket de
olabilir. Burada 6nemli nokta tablalarin sinirli sarsma kapasitelerinden dolay: 6lcekli
modellerin kullamlmasi gerekliligidir.

Sarsma tablalarinin  tahrik mekanizmasint  kontrol altinda tutmak igin
bilgisayar sistemleri kullanilmaktadir. Hidrolik tahrikli sistemlerde, bu kontrol
sisteminin  pargalarini servo-valf, servo surict, LVDT gibi elemanlar
olusturmaktadir. Elektrik motorlu sistemlerde ise servo suriicli, bilgisayar-servo
surtict iletisimini saglayan harici de olabilen bilgisayar kartlart sistemin elemanlar
arasina dahil edilmektedir. Sistemin Onemli bilesenlerinden biri de yazilimdir.
Y azilim, istenilen fonksiyonu stirlicliye ileten en énemli bilesen olarak sistemin bir
parcast haline gelmektedir (Baran, 2008).

3.2. Cukurova Universitesi insaat M iihendisligi Boliimi Sarsma Tablast
(CUSHAKE)

Cukurova Universitesi insaat Muhendisligi Yapr Laboratuar’ ndaki, elektrik
motorlu, tek eksenli Sarsma Tablast 50 kN sarsma kapasitesine sahip olan bir
tabladir. Bu kapasitenin 15 kN’luk kismu rijit plaka ve glclendirmeleri tarafindan
kullamImaktadir. Geriye kalan 35 kN ise faydali yuk (model yapr agirligi ) kapasites
olarak ortaya gikmaktadir.

CUSHAKE, sarsma tablasinin fiziksel ¢zellikleri ve motor karakteristikleri
Cizelge 3.1’ de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1. CUSHAKE Fiziksel Ozellikleri (Baran, 2008)

Ozellik Deger Birim
Tabla Boyutu (BxL) 150x200 cm
Deplasman Sinirlari +5 cm
Hiz Sinirlan (Yazilimla +40 cm/s

Sinirlandiriimig)

Maksimum ivme 1g (9=9.81 m/s2)
Calisma Frekans Araligi 0~25 Hz
Maksimum Motor Kuvveti 50 kN

Motor Gicl 45 kw
Tabla Kutlesi 1500 kg
Faydali Sarsma Kapasitesi 3500 kg

CUSHAKE, tek eksende uygulanmasi istenen gelisiglizel bir ivme kaydin
uygulayabilen sarsma tablasidir. Tabla tasiyict bir 1zgara sistem Uzerine oturan rijit
bir plakadan olusmaktadir. Plaka bir ray sistemi ve dusUk sirtinmeli mesnetler
araciligi ile 1zgara sisteme bagli bir elektrik motoru tarafindan ileri ve geri hareket
ettirilmektedir. Tasiyici 1zgara sistemi laboratuar zeminine ankrg cubuklan ve
elastomer mesnetler kullanilarak sabitlenmistir.

Motor kontroll, bilgisayar araciligiyla idare edilen bir servo siricl
tarafindan saglanmaktadir. Servo sirtictl ve bilgisayar baglantisim bir kontrol karti
saglamaktadir ve 5 veya 10 milisaniye aralikli komutlar bu sirtcl tarafindan
islenebilmektedir. Kontrol kart1 bilgisayardan aldigi ivme veya hiz verisini okuyarak,
servo siriciye iletmekte ve deplasman okuma cihazindan gelen deplasman verisini
kaydetmektedir.

Sarsma tablasi, Win32 tabanli bir yazilim araciligiyla kontrol edilmektedir.
DEPSIM ad: verilen bu yazilim, bir editér programdan aldig: liste halindeki ivme
verisini kontrol kartina bilgisayar seri portu aracilig ile iletmektedir. Servo siriicl
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hiz veris isleyebildigi icin program editérden aldigi ivme verisini Denklem 3.1'i
kullanarak hiz verisine donustirmekte ve daha sonra karta aktarmaktachr.

aj+a;_q

V; = T x At + Vi_1 (31)

Denklemde, v; ve v;,_; ise sirasiyla i inci ve (i-1) inci achmdaki hiz
degerlerini, At zaman adimini, a; ve a;_; i inci ve (i-1) inci adimdaki ivme
degerlerini gostermektedir.

Daha sonraki asamada kartta depolanan bu veri agisal iz cinsinden servo
surticiiye yuklenmekte, bilgisayardan gelen komutla servo sirlicii motoru harekete
gecirmektedir. Deprem verisinin kartta depolanmasindaki amag isletim sisteminden
kaynaklanabilecek gecikmelerin 6niine gecmektedir. Deney srasinda kontrol karti
potansiyometrik deplasman olcerden aldigi ve depoladigi verileri talep edilmes
halinde DEPSIM aracilig: ile bilgisayara aktarmaktachir. DEPSIM bu veriyi istenilen
editor yazilima liste halinde yazmaktachr. DEPSIM yaziliminda veriler 5 ve 10
milisaniye aralikla islenebildigi icin, uygulanmak istenen veri farkli zaman
adimlarina sahipse basit bir interpolasyon agoritmasi kullanilarak 5 veya 10
milisaniyelik zaman adimlarina gore diizenlenmelidir.

3.3. Vei Toplama Sistemi (VTYS)

Yap1 dinamigi deneylerinde kullamlan 6lgme sistemleri, deneylerin zamana
bagli ve ¢ok kisa stireli karakterleri ylztinden ¢ok kigik zaman araliklarinda yiksek
cOzunurlUklU veri alabilecek kapasitede olmaktadir. Bu veri toplama sistemleri ve

bilesenleri asagida agiklanmaktadir.
3.3.1. Veri Toplama Donamm (Data L ogger)

Dinamik deneylere uygun olarak, cok kicik zaman araiklariyla verileri
kaydedip bilgisayar ortamina aktarmaktachr. Ornekleme hizlar yiksektir ve elde
edilen veriyi filtreleyebilecek bir donamima sahip olmaktadir. Cihazlara baglanan ve
fiziksel buyuklagl oOlcup elektriksel buyutkltge ceviren bilesenlere genel olarak
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transdiser (algilayici, sensor) ach verilmektedir. Veri toplama cihazlar (veri edinme
cihazlar1) genellikle cok kanalli olmaktadir. Cihaz kullanici tarafindan belirlenen
zaman araligina bagli olarak her bir kanali taramakta ve burada bagli bulunan
algilayicimin  uclarindaki  elektriksel buyukligl kaydetmektedir. Bu buyuklik
bilgisayara aktarilmakta ve cihazda elektriksel buyuklUgt fiziksel blydkllge
gevirmek icin segenek mevcutsa bu fiziksel blyukluk cinsinden kullamciya
sunulmaktadir. Eger bu secenek cihazda yoksa, elektriksel buyukliuk kullamct
tarafindan fiziksel buyUkllige donUsturdlmektedir. Dinamik deneylerde aranan
buyUklUkler genellikle, ivme, deplasman, hiz ve kuvvetler olarak tarif edilmektedir.
ikinci asamada gerilme ve sekil degistirme gibi bilyiklikler gelmektedir. Onemli
blyUklik olan deplasman bu calismada kullamldig: icin bu buyukltgl 6lgen cihaz
asagida tamtilmustir.

3.3.2. Dogrusal Deplasman Olgme Cihazi (Linear Variable Differential
Transformer, LVDT)

Deplasman 6lgmeye yarayan bir aygittir. Uygulamaya ve baglanti sekline gore sekil
degistirme de olculebilmektedir. Olduk¢a hassas olan bu cihaz iki ana bdlimden
olusmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Schaevitz markal: bir LVDT’ nin kesit fotografi (Harris ve Sabnis, 1999)
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Dis bolimi olan transformatér icinde bobinler mevcuttur ve hareket
etmemektedir, icerde ise hareket edebilen bir c¢ekirdek bulunmaktadir. Yapinin
deplasmaniyla hareket eden c¢ekirdek bobinin uclarn arasinda elektriksel bir
potansiyel farki olusturmaktadir. Boylelikle deplasman degisimi  modelden
okunmakta ve kayit yapilmaktadir . LVDT tipi cihazlarin ¢ozindrl gl yuksek oldugu
icin cok tercih edilmektedir. Statik ve dinamik her tdrli uygulamada
kullanilabilmektedir.

3.4. Sarsma Tablas Veri Toplama Sistemi (VTS)

Deneylerde hassas veri toplayabilmek icin, bir veri toplama sistemi
kullanmlmstir. Veri toplama cihazi olarak, yazilimiyla birlikte 4 kanall1 ve kanal
basina saniyede 100000 6rnekleme alabilen National Instruments 9215A modeli bir
veri edinme cihazi (data logger) sistemin en dnemli bilesenidir. Gerektiginde farkl
uygulamalar icin de kullamlabilecek cihaz Sekil 3.2'de, yazilim ekran ise Sekil

3.3'de gorulmektedir. Sistemin deplasman 6l¢gmekte kullamlan bilesenleri Sekil
3.4'te gorilen Schaevitz DC-SE serisi 15 cm stroklu LVDT’ lerden olusmaktadir. Bu
LVDT lerden Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi Laboratuar’’ nda lic adet
bulunmaktadhr.

Sekil 3.2. National Instruments veri toplama cihazi
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Sekil 3.3. Veri toplama sistemi yazilimi ekran gorintisi

Sekil 3.4. Modele bagl LVDT

3.5. Sinyal/Veri Isleme
Veri toplama cihazinda fabrika ¢ikisi bir filtreleme prosediirti bulunmaktadir.

Ancak 0lculecek deplasman ve ivme ¢ok kicik oldugunda veri edinme isleminden
sonra tekrar dijital bir filtreleme gerekebilmektedir. Filtreleme, gurdlti olarak
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adlandirilan ve ortam sartlarinda bulunan elektromanyetik alan vb. gibi etkilerden
dolay1 elektronik cihazlardan elde edilen sinyallerindeki bozukluklar gidermek

amaciyla kullanilmaktadr.

3.5.1. Filtreleme

Filtreleme yapilabilmes icin zaman uzayinda o6lcilen sinyalin, frekans
uzayinda incelenmesi gerekmektedir. Bu islemde en cok tercih edilen dontsim
yontemlerden biri  Fourier DoOnUsumleri’dir  (Fourier  Transform).  Fourier
Donusumi’ nde, ifadesi bilinmeyen herhangi periyodik bir fonksiyonun, ifades
bilinen sonsuz sayidaki periyodik fonksiyonlarin toplam olarak gosterilebilecegi
kabulti yapilmaktadir. Periyodik bir fonksiyonun, harmonik sinis veya kosinus
fonksiyonlari cinsinden ifades icin Fourier tarafindan tammlanan dontsim
formilleri kullamlimaktadir. Sekil 3.5'te periyodik bir fonksiyonun dort ayr sinus

fonksiyonun toplami cinsinden ifadesi gorulmektedir.

Peariyod
Toplam: . ;o y o b fa . Nn
Fi{x)=F++ Fo+ F3+ Fu O O e T T B PR e T T M T AT
L' T A uy it i - L3 I T
' LR | ¥
T P T £ F
Fiix}=a, sinf,x Y i ; / k. A e X
Fa{xi= a2 sin fax )
F=assnte TLOLOVOVIVALVA A AR AL ILLTL L L
Lo . M oA [ .l_ [ -‘. Ndm bk h | 1| AaA .I b i A g b i NAdea Rk .I.. ia ,“
Falx)=aesimta DU L0 DO O TR T O DR i it e A A LA B ] 5
IR AN IRRYRIRIRIRTRIAT RIRTA TR IR T TIEEY AR IAVE IR NI RN IR
RN IINERIRR IS I L
L N [ PR YYFYRNTERFWRNONN

Sekil 3.5. Periyodik bir fonksiyonun sintis formlu fonksiyonlarlaifades
(www.originlab.de)
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Olgiim sonucu Sekil 3.5'teki gibi bir periyodik fonksiyon elde edilmis ise
ifadesi bilinmeyen fonksiyon degerleri Ayrik Fourier Donusim (Discrete Fourier
Transform-DFT) algoritmalarn  yardimiyla zaman uzayindan frekans uzayina
donusturdlmektedir. Yapilan bu isleme Spektrum Analizi adi verilmektedir. DFT
algoritmalarinin daha hizl1 bir sekilde hesaplanmasim saglayan formilasyonlara ise
Hizl1 Fourier DontsUm (Fast Fourier Transform-FFT) adh verilmektedir. Sekil 3.5'te
gorilen karmasik periyodik fonksiyonun spektrum anaizi yapilirsa, periyodik
fonksiyonun spektrum grafigi Sekil 3.6'teki gibi olmaktadhr.

£

a3

Genlik

dy

Frekans (Hz)
Sekil 3.6. Periyodik bir fonksiyonun spektrum grafigi (www.originlab.de)

Sekil 3.6'daki gibi bir spektrum grafiginden periyodik fonksiyonda hangi
frekans bilesenlerinin bulundugu analiz edilebilmektedir. 89 Bu amagla kullamlan
cesitli filtreler mevcuttur. Bu filtreler asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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3.5.1.1. Algak Gegiren (Low Pass) Filtre

Alcak geciren filtrede kesme frekans (cutoff frequency- Fc) ach verilen bir
frekans degerinden kuglk frekansa sahip harmonik fonksiyonlar, ifadesi bilinmeyen
periyodik fonksiyonun yeniden ifades icin kullanilmaktadir. Frekans degeri Fc'den
blylk olan hareketler gurilti olarak ayiklanmaktadir. Sekil 3.7'de algak geciren
filtre gorulmektedir.

0.8

0.6 4

Genlik

04

0.7 - Cutoff frequency

ol /

T X T b 1 b I ¥ I ’ 1

Frekans
Sekil 3.7. Alcak Gegiren Filtre (www.originlab.com)

3.5.1.2. Yuksek Gegiren (High Pass) Filtre

Y Uksek geciren filtrede kesme frekans (cutoff frequency- Fc) ach verilen bir
frekans degerinden buyuk frekansa sahip harmonik fonksiyonlar, ifadesi bilinmeyen
periyodik fonksiyonun yeniden ifades icin kullanilmaktadir. Frekans degeri Fc'den
kiclk olan hareketler gurtltl olarak ayiklanmaktadir. Sekil 3.8'de alcak geciren
filtre gorilmektedir.
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1.0 5
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0.6 -

Genlik
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Frekans
Sekil 3.8. Y Uksek Gegiren Filtre (www.originlab.com)

3.5.1.3. Band Gegiren (Band Pass) Filtre

Band geciren filtrede belirlenen iki kesme frekans (Fcl, Fc2) degerinin
arasinda kalan frekansa sahip harmonik fonksiyonlar, ifadesi bilinmeyen periyodik
fonksiyonun yeniden ifades icin kullamlmaktadir. Frekans degeri Fcl (lower cutoff
frequency)’ den kucgik ve Fc2 (upper cutoff frequency) den blytk olan hareketler
gurdltt olarak ayiklanmaktadir. Sekil 3.9’ da band geciren filtre gorilmektedir.
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1.0 4
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Genlik
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Frekans
Sekil 3.9. Band Gegiren Filtre (www.originlab.com)

Upper cutofl frequency

3.5.1.4. Band Blok (Band Block) Filtre

Band blok filtrede belirlenen iki kesme frekans (Fcl, Fc2) degerinden biyuk
ve kuglk frekansa sahip harmonik fonksiyonlar, ifadesi bilinmeyen periyodik
fonksiyonun yeniden ifades icin kullamilmaktadir. Frekans degeri Fcl' den biyuk ve
Fc2 den kucguk olan hareketler guriltt olarak ayiklanmaktadir. Sekil 3.10'da band
blok filtre gorulmektedir.
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Sekil 3.10. Band Blok Filtre ( www.originlab.com)

Bu caismada kullamlan filtreleme yontemi, deplasman buyukliklerinde
genelde etkin hareket frekans belli bir aralikta oldugu icin band geciren (band pass)
filtrelemedir. Bu islem gerekli oldugu takdirde deney sonrasi yardimci yazilimlar
kullamlarak yapilmaktadir. Filtrelenecek verinin kesme frekans (cutoff frequency)

Fourier genlik spektrumu incelenerek belirlenmistir.

3.6. Su Depolar igin Sivi-Y api Etkilesiminin Deger lendirilmesi

Sivi depolamak igin ya da cesitli nedenlerle insa edilmelerine ragmen
yapilarinda biyidk sivi kitlelerini de bulunduran sistemler, gerek statik olarak
gerekse de dinamik olarak sivi sebebiyle ek yiklerin etkisinde kalmaktadir. Statik
olarak durum yaygin olarak bilinen sekliyle hidrostatik basinclardan ibaret iken,
dinamik halde sivinin ve deponun geometrik ve mekanik Ozelliklerine bagli olarak
cesitli sekillerde etkilesimin ortaya citkmast muhtemeldir. Ornegin sivimin geometrik
olarak sinirlarina, sikisabilirlik durumuna ve viskozite gibi 6zelliklerine bagl1 olarak
etkilesimde cesitli farkliliklar olusabilmektedir.
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Livaoglu'nun bildirdigine gére (Livaoglu, 2005), depo-sivi sistemlerinin
dinamik bir etki altinda kaldig1 durumlarda davranislarinda baslica iki hareketten stz
edilebilmektedir. Bunlardan ilki depo ile birlikte hareket eden sivi kitles (impulse
kitles) ikincis ise bunlardan bagimsiz olarak hareket eden ve impuls kitlesine
nazaran degisik periyotlarla salimm yapan sivi kitleleri veya diger adiyla salimm
kitleleri dir. Genel olarak literatirde bulunan ilk calismalar, Westergaard (1931)
tarafindan yapilanlarda da oldugu gibi deponun duvarina etkiyen impuls kitlesine
bagl1 hidrodinamik basincin belirlenmesine yonelik olarak baglatilmistir. Daha sonra,
Abramson (1966), Bauer (1971; 1972; 1992), Housner (1957; 1963) ve Veletsos
(1976; 1984) tarafindan gelistirilen analitik yontemlerle salimm kitlesinin etkilerinin
de hesaba katilabildigi farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu galismalara ek olarak
Dieterman ayakli depolarin depo kismindaki bacanin da hesaba katildigi bir modeli
Bauer’'in kullandigi yaklasimdan faydalanarak gelistirmistir (Dieterman 1986; 1988;
1993). Bu sebeple temel olarak gelistirilen analitik yontemler tek kitleli, iki kitleli
ve ¢ok kitleli sistemler olarak siniflandirilabilirler. Bu tir analitik yaklasimlar

genelde pratik ¢oziimlemelerde kullanmlmustir.

3.6.1. Analitik Yaklasim

3.6.1.1. Tek Kutleli Sistem

Ayakli depolarin deprem davramglarina iliskin ilk calismalar 1950 lerin
baslarinda gelistirilen tek kitleli sistem yaklasimi ile gerceklestirilmistir
(Chandrasekaran ve Krishna, 1954). Bu yaklasima gore cesitli tasiyici sistemlere
sahip ayakli depolar ve segilen mekanik model Sekil 3.11' de verilmektedir. Burada
temel olarak iki 6nemli konu ortaya cikmaktadir. Bunlardan ilki sivinin davranisiyla
ilgilidir. Eger depo tamamen su ile dolu ve sivi hichbir sekilde salimm yapmiyorsa
sivinin ttm kitlesini depo kutles ile beraber gbz dnline alip biittin sistemi tek kitleli
bir sistem gibi dusinmek mumkin ve gergekcidir. Buna karsin depo icerisinde
bulunan sivi salimm yapiyorsa, bitiin sivi kitlesinin  yapiyla birlikte hareket ettigi
kabulii gergekten uzak sonugclar elde edilmesine neden olabilmektedir. Ikinci onemli
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konu ise tasiyici sistemin seklidir ki, bu durum rijitligin strekliligi, tasiyici sisteme
ait sonim ve suneklik karakteristikleri gibi parametreleri etkilendiginden tim
sistemin davramsim olumlu ya da olumsuz sekilde degistirebilmektedir. Genel olarak
standartlarda kullamlan bu yaklasim tarzi 6zellikle kabuk tasiyici sisteme ait
rijitligin batin yukseklik boyunca sirekli olmast durumunda, diger tasiyici
sistemlere gore daha etkili olarak uygulanabilir. Mekanik modellerde kullamlacak
degisik turde ayak tasiyicilarimin rijitliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar da
gerceklestirilmistir. Dutta ve calisma arkadaslar: tarafindan gerceve tasiyici sisteme
sahip ayak icin disey, yatay ve burulma rijitlikleri belirlenmistir (Dutta vd., 2000g;
2000b; 2001). Bu rijitliklerden cerceve tasiyici sisteme sahip ayak icin yatay rijitlik
(3.2) bagintiyla belirlenebilmektedir.

— 12.E¢pIci Ny 1

ks

(3.2)

Ecilcl

h3 2
cl 2.1 Np(4N3-1) het
—+Np+2(Np_1)W
L

AcRZ

Burada E;, L ve I, ise her bir panelde bulunan sirasiyla kirise ait Elastisite
Modulund, kiris acikligim ve kirise ait eylemsizligi, N, ayakta kullamlan panel

sayisini ve R, ise ortalama ayak yaricapim gostermektedir.

epa_ |

Fiegyyner sistent

Temel

Sekil 3.11. Ayakl1 depolara ait tek kiitleli mekanik model (a) yigma tasiyici sisteme
sahip depo, (b) celik kafes yada betonarme caprazli gerceve tasiyici
sistemli depo, (c) betonarme cerceve tagiyict sisteme sahip depo, (d)
betonarme silindirik kabuk tasiyic1 sisteme sahip depo, (e) tek kutleli
mekanik model
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Sekil 3.11'de tek kitleli mekanik model yaklasimi degisik standartlarda
Onerilmekle birlikte, bazi yonetmeliklerde kullanmilabilmesi igin kisitlamalar
mevcuttur. Ornegin Hindistan' a ait deprem yonetmeliginde (1S:1893-1984) depoda
bulunan bitin sivi kitlesinin impuls kitles olarak yapiyla birlikte hareket
edeceginin her kosulda disunebilecegi ifade edilmektedir (Rai, 2002). Depo
derinliginin yarigapina orammn 4'ten kigik oldugu ¢ok sig depo haznesine sahip
ayakli depolar icin salintm kuitlesinin etkilerinin 6nemli oldugu dustndlirse, bu
kabullin her durumda gercgekci sonuclar Uretmeyecegi sdylenebilir. Bu yonetmelige
benzer sekilde American Concrete Institute (ACI 371R-98, 1998) tarafindan onerilen
ve halen uygulamada olan bir diger yaklasim tarzi daha mevcuttur. Bu yaklasim
tarzinda su agirhiginin (W), yap agirlhigi, su agirlhigr ve varsa hareketli yiklerin
%25'inin toplamin ifade eden (W;) agirligina oramnin %80 den fazla oldugu
durumlarda tek kutleli yaklasimin asagidaki verildigi sekliyle uygulanabilecegi ifade
edilmektedir (ACI 371R-98, 1998).

Bu yaklasima gore sistem yatayda (1.) eylemsizligine ve (K.) rijitligine sahip
bir kiris gibi disunulmektedir. Bu sistemin yatay rijitligi (K;) asagidaki bagintiyla
belirlenebilir (ACI 371R-98, 1998).

_ 3ElL

K, (3.3)

12y

Burada [, depoda bulunan sivimin agirlik merkezinden tasiyici sistemin
mesnetlendigi temel sistemine olan mesafeyi, E ayaga ait Elastisite modulund, 1, ise
betonarme tasiyici sisteminin eylemsizligini gostermektedir. Kabuk tiri ayak tasiyict
sistemine sahip depolar icin bu eylemsizligin belirlenmesinde herhangi bir gucluk
bulunmazken cerceve tasiyici sisteme sahip ayakli depolarda ise durum boyle
degildir. Bu sebeple cerceve tasiyici sistemler icin yatay rijitlik (K;) birgok
parametreye bagli olarak (3.2) bagintisiyla hesaplanabilmektedir. Bu sistemin dogal
titresim periyodu (T) icin asagidaki baginti 6nerilmektedir (3.4).

Wi
g.ks

T =2m

(3.4)
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Burada g yer ¢ekimi ivmesini, W, gdz 6nine alinan tek kitleli sistemin depo
agirliginin timund, tasiyict sisteminin agirligimn %66’ sint ve sivi toplam agirliginin

tumUna iceren agirlik degerini gostermektedir.

3.6.1.2. Cok Kutleli Sistem

Silindirik bir depo igerisinde bulunan sivinin dinamik davramsin ifade etmek
(Sekil 3.12) icin Bauer, Housner ve Veletsos gibi arastirmacilar salintmin da hesaba
katilabildigi kitle-yay modellerini  6nermislerdir. Sivimin  dinamik davramsi
dusUnuldigiinde impuls kitlesine (m;) ek olarak degisik frekans degerlerine sahip
birden cok salinim kutlelerini de (m,;) tammlamak mumkuinddr. Bu sebeple impuls
kitlesinin depo ile beraber hareket etmesi, belirlenen kitlenin depo duvarinarijit bir
sekilde bagli oldugunu distndirmektedir. Salinim kitlelerinin her birinin ise salinim
frekandarina bagli olarak (3.5) bagintisindan belirlenecek bir rijitlikle depo duvarina,
salimm yapan sivi seviyesinde bagli olduklar: kabul edilmektedir (Sekil 3.12).

1.84.h
R

0y =2184xth(*22) © kg =mawd (3.5)

Burada m.;, w, ks Srasyla i. salimm kitlesini, agisal frekansint ve

rijitligini gostermektedir.

. - Su yviizeyi

m, . k72

fa a0 s k2

Sekil 3.12. Kitle-yay modeli ile sivi davramisimin mekanik olarak tanimlanmasi,
(m, salinim kdtlesi, m; impuls kitlesi, h sivi yuksekligi, h, saimm
kitlelerinin yukseklikleri, h; impuls kitlesinin yiksekligi, R deponun
yari ¢api, k., salimm kitlelerinin rijitlikleri)
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Y apilan arastirmalarin bir kisminda pratik amaglar icin sdz konusu salimm
kitlelerinin bir tanesinin dikkate alinmasi, diger kitlelerin ise ihmal edilebilecegi
belirtilmistir (Housner, 1963; Shepherd, 1972). Burada belirtilen analitik modeller
genellikle depolarin pratik hesaplarinda kullanildiklarindan ilk salinim kitlesinin
hesaba katilmasinin yeterli oldugu digerlerinin yapi tzerinde 6nemli bir etkilerinin
olmadhig literatlirde yapilan ¢alismalardan bilinmektedir (Haroun ve Ellaithy, 1985).
Bu yontemlere ek olarak Bauer ve Siekmann (1971) ve Haroun ve Housner (1981)
silindirik yer Gstt sivi depolari igin duvar esnekliginin de hesaba katildigi ¢alismalar
sonucu ¢ok katleli mekanik modeller de énermislerdir. Silindirik depolarin dinamik

analizinde literattrde kullamlan baslica yaklasim asagida gorilmektedir.

3.6.2. Housner’in Iki K iitleli Sistem Y aklasim

Housner (1963) silindirik depolar igin;

Depo duvarinin siviyla temasta bulunan ytizeyinin disey ve duiz oldugu,
Depo duvarinin rijit oldugu,

Sivinin sikismaz, viskositesiz oldugu,

Sivinin salimmindan dogan yerdegistirmelerin kiigtk oldugu,

Sivinin dénmesiz oldugu,

o ok~ WD PF

Sivinin yatayda bir dinamik etkiye maruz kaldiginda disey membranlar

arasinda hareket ettigi,

7. Hareket esnasinda disey membranlar arasinda olan su sikismayacagindan
yukselme egilimi gosterdigi,

kabullerini yaparak pratik bir deprem hesabn 6nermektedir.

Bu yontemle asagida sunulan bagintilar yardimiyla impuls ve salinim
kitlelerinin toplam sivi kitlesine olan oranlari, salimm kitles frekansi ile bu
kitlelerin etkime yukseklikleri ve bunlara bagli hesaplanan hidrodinamik
basinclar, taban kesme ve taban egilme momentleri belirlenebilmektedir. Bunlar
belirleyebilmek icin basitlestirilmis bir yaklasim ortaya konmustur. Bu mekanik
modelde m, icin impuls kitlesine ilave olarak bos depo kutlesinin ve ayak
kitlesinin belirli bir kism dikkate alinmaktadir. Dikkate alinacak ayak kitlesi
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icin ACI (American Concrete Institute) 371R-98'de (1998) ayak kitlesinin
%66’ sinin dikkate alinmasi 6nerilmektedir. Priestley ve arkadaslar, (1986) ayak
kitlesinin tamaminin dikkate alinmasim onermektedir. Modeldeki me kitles ise
salinim kitlesinden olusmaktadir (Sekil 3.13). Bu yontem 1960’ lardan bu giine
kadar bircok uygulamada kullamilmis olup, Epstein (1976) tarafindan bazi
katkilar yapilarak tekrar dizenlenmistir. Bu calisma kapsaminda da Housner
(1981) yonteminin Epstein (1976) tarafindan diizenlenmis hali kullamlmaktadhr.
Housner yaklasimlarina ait bagintilar asagida belirlenmektedir.

2 9 h
w? = 21.84tanh (1.84 ;) (3.6)
ke = m21.84tanh =2 (3.7)
m, = m,,.0.318 tanh (184"/p) (3.8)

tanh (1.74R/;)

_ cosh(1.841/p)-1
he=|1- 1.84"/psinn (1.841/p) h (3.10)
hi=gh (3.11)

Denklemlerde w? saliim frekansini, k. salimm kitles rijitligini, m, saimm
kitlesini, m; impuls kitlesini, h, salimm kitlesi yuksekligini, h; ise impuls kitlesi
yuksekligini gostermektedir. (Epstein, 1976)
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K o ko =,
- ;
s =
R m=nt; = my+ 0.66 1y,
¥ =
£
k.
=
¥ i — =

Sekil 3.13. Ayakli depo-sivi sistemine ait esdeger mekanik modelle, iki kitleli model
yaklasimi, ( m,, bos depo kiitlesi, m, tasiyic1 sistem agirlig, k, tasiyic
sistem yatay rijitligi, k. salimm kitlesine ait rijitlik), ( aAyakli depo-sivi
sistemine ait makanik model- b.Esdeger iki kitleli model )

Bu tez calismasinda su deposunun modellenmesinde kiitle-yay modeli
benimsenmis olup salinim bolgesi igin tek bir kitle kullamimaktadir. Sekil 3.14'de

bu tez kapsaminda kullamlan yontem gorulmektedir.

4
1
II
2ramms

Depodaki srvimm ki 50

leitleli modeli

N

Sekil 3.14. Suyu modellemek icin kullanilan yontem
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3.7. Deneysel Cahsmada Kullamilan LDV T'lerin Kalibrasyonu ve Su Deposunun
Uretimi

3.7.1. Giris

Bu bolimde, Insaat Muhendidligi Yap: Laboratuarindaki sarsma tablasi
Uzerinde gerceklestirilen deneylerde kullamlan 6lgme sistemindeki LVDT'lerin

kalibrasyonu ve su deposunun dretimi hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.7.2. LVDT’lerin Kalibrasyonu

Deneysel calismada kullamlan LVDT’ ler 15 cm strokludur. Elektriksel olarak
toplachg verileri bilgisayara aktarma islemini National Instruments 9215A tipi bir
veri kaydedici yapmaktadir. LV DT’ nin ¢galismavolta) araligi 0~6 Volt'tur. Veri kayit
cihazina ait yazilim kendi icinde kalibrasyon verilerini isleyerek, deplasman
verilerini kullamciya dogrudan tablo veya grafik olarak vermektedir. Cihazin
kalibrasyonu icin Sekil 3.15'de gorilen komparator kullamlmistir. Komparator
sayesinde bir deplasman degeri LVDT ye uygulanmp, yazilim yardimiyla elde edilen
deplasman grafigi ile karsilastirilmistir. Programdan alinan grafikteki deplasman
degerleri ile uygulanan deplasman degerleri arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir.

Y azilim yardimyla elde edilen deplasman grafigi Sekil 3.16' da verilmektedir.
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Sekil 3.15. Komparator cihaz: kullanilarak LVDT lerin kalibrasiyonu

Deplasmanicm}

Faman(s)

Sekil 3.16. LVDT ye 10mm lik bir deplasman verildiginde elde edilen grafik

3.7.3. Deney Duzenegi ve Yap1 M odéli

Deneysel calisma icin 2.10 metre yiksekliginde, paslanmaz celikten bir su
deposu Uretilmistir. Hazirlanan model sarsmatablas: Uzerinde test edilmistir.
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3.7.3.1. Su Deposu

Avyakl1 celik bir su deposunun, dinamik davranisini inceleyebilmek amaciyla,
gercek bir su deposu projesi esas alinarak ve biyik olclide benzerlik/6lcekleme
yasalarina uyularak bir model Uretilmistir. Su deposu modeli, 6lgeklenmis boyutlarda
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 3.177de SAP2000 program yardimiyla
modellenen su deposu ve boyutlart gorilmektedir. Su deposu modelinin dinamik
davranis Ozellikleri, yine aym program kullanilarak belirlenmistir. Sekil 3.17'deki
depo boyutlar, su deposunun dinamik 6zelliklerinin sarsma tablasimin sinirlar: icinde
kalmasi icin deneme-yanilma yontemi sonucunda belirlenen nihai boyutlardir.

Su deposu uretiminde kalinligt 1.5 mm olan paslanmaz celik saclar
kullamlmistir.  Su deposunu tasiyan ayaklar Imm kalinliginda, dis ¢apr 25mm olan
paslanmaz ¢elik boru, kirisler ise Imm kalinliginda, dis ¢api 16mm olan paslanmaz
celik boru kullamlarak olusturulmustur.

47E mm

Sl mm

=gy L1 T T—

515 mm

—+

S0 many

T [p5e

f\
Tl
y

|

g

<1

1
wm g |

e
-

238 g

Sekil 3.17. Ayakl1 su deposu modeli ve boyutlar

Su deposunun ayak ve depo kisimlari argon kaynak kullanilarak birbirine
kaynaklanmistir. Bunun nedeni, su deposu kalinligimn c¢ok az olmasidir.

Baglantilarda 40 < 40 mm boyutlarinda, 3.5 mm kalinliginda pasanmaz celik
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yastiklar kullamlmugtir. Yastiklarin depoya kaynaklanmasinin  goranimi - Sekil
3.18' de verilmektedir. Su deposunun atindaki levhayla birlikte toplam agirligi 36 kg

olarak belirlenmistir.

Sekil 3.18. Y astiklarin depoya kaynaklanmasinin gérunimd

Su deposunun ayaklarinin alt noktasindaki baglantida 8 mm kalinlikl
paslanmaz celik levhalar kullanilarak sarsma tablasi tzerine baglanmistir. Modelin
ayaklarimin ankastre ¢alismasint saglayabilmek igin yardimci baglantilar kullanilarak
ayaklarin levhayla baglantisinda tc¢gen seklinde, 50x60 mm boyutlarinda ve 4 mm
kalinliginda krom cinsinden saclar kullandlmugtir. Sekil 3.19'da ayak mesnet
noktalarina ait detay ve model-tabla baglantisi gérilmektedir. Su deposu Uzerinde
yapilan deneylerde deplasman 6lcim noktalar: ise Sekil 3.20'de goruldigl gibidir.
Y ukarida anlatilan islemlere gore Uretilen su deposunun deneye hazir hali  Sekil
3.21’ de gorulmektedir.
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ajayaktaki ol¢im noktas h}&pn dlgtim noktast
Sekil 3.20. Su deposundaki ayak ve deponun deplasman 6l¢ciim noktalart
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Sekil 3.21. Su deposunun deneye hazir hali

3.8. Moddl Yapiya Ait Sontim Oraninin Belirlenmesi

Su deposu modelinin sonim oranim belirlemek icin kullamlan yaygin
metotlardan birisi yarim-gi¢ bant genisligi (Half Power-Band Width) metodudur
(Moghaddam, 1995). Sonumlu sistemler icin frekans degeri serbest titresim kism
icin belirlendikten sonra Sekil 3.22'de gorildigi gibi frekans egrisinde maksimum

genlik degeri \/% ile carpilarak ikinci bir genlik degeri tespit edilmekte, ikinci genlik

degerinden cizilen yatay eksenin spektrum grafigini kestigi noktalarin frekans
degerleri  kullamlarak asagida verilen baginti  yardimiyla sonim  oram
belirlenmektedir.

§==2"1 (3.12)

wy+wq
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"m:l): Ny

MAX | - 000

Genlik

L)

Frekans(Hz)

Sekil 3.22. Yarim gug bant genisligi yontemi
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4. UYGULAMALAR VE ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu bolimde sarsma tablasi kullanilarak Sekil 3.21'de gérulen model yapinin
sismik davranisi ile ilgili yapilan deneyler ve sayisal calismalar sunulmaktadir. Su
deposu Uzerinde gerceklestirilen deneysel calismalar ile teorik calisma sonuclar

kiyaslamali olarak sunulmustur.

4.2. Moddl Yapiya Ait Cesitli Parametrelerin Belirlenmesi

4.2.1. Model Yap icin Efektif Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Model yapi malzemesinin 1sil islem gormesi ve malzemenin standartlar
saglamama ihtimaline karst model yapr icin efektif bir elastisite modulti bulunmus ve
teorik andizlerde bu degerler kullamlmigtir. Efektif elastisite modultunin
belirlenebilmesi igin yapiya statik bir yikleme yapilmis ve yike bagli deponun tepe
noktas: yatay deplasmanlari kaydedilmistir. Statik deney igin hazirlanan deney
duizenegi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2' de sunulmaktadhr.
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-F'__._,.o—'—"'--
Makara @ y
f
i

i B

___— Yapi Modeli

Agiriik

L/
@ /

Sekil 4.1. Statik deney yukleme diizenegi

Deplasman dlgme
cihazlan (LYDT)

Sekil 4.2. Statik deneyde su deposunun ve kullanilan yiklerin gériinimi

Deneyde, yaklasik 1 dakikalik sireicinde, 96.567 N degerine kadar yaklasik
9.81 N’luk artimlarla model yatay yonde yuklenmis, sonra bosaltilmis ve tekrar
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96.567 N’luk yuk bir seferde yuklenmistir. Ayak ve depo tepe noktalarinda LVDT
yardimiyla 6lctilen deplasmanlarin grafik gorunimu Sekil 4.3'te verilmektedir. Statik
deneyden elde edilen deplasmanlar temel aimp SAP2000 programinda elastisite
modult degistirilerek iteratif bir calisma yapilmis ve efektif elastisite modult degeri
1.658 x 108 kN/m? olarak belirlenmistir. Bu deger celik icin verilen standart
elastisite modiilii degeri olan 2.059 x 108 kN/m? degerinin %80.5'ine esittir.

— AYAKDAKI TEPE NOKTA
DEPODAK| TEPE NOKTA

96.567 N
86957N [ I

T7.349 N _'"‘r——l i

3 67.600 N ’_T_,— |
58.062 N
.._..1——-1

E
£
—|
- 48,349 N
- 38674N [ I
B 20004 N [—3
= 14 19.334N '
9.660 N =
_ el
0 -  — |

Laman(s)

Sekil 4.3. Statik yukleme altinda depo ve ayak tepe noktasinda olgilen deplasmanin
grafik gérunumi
Efektif elastisite moduli kullanilarak sayisal programdan elde edilen
deplasmanlarin, deneysel olarak elde edilen deplasmanlar ile karsilastirilmalar:
ayagin tepe noktast igin Sekil 4.4'te ve deponun tepe noktasi icin Sekil 4.5'te
verilmistir. Grafikler statik yUkleme deney sonuglarindan belirlenen efektif elastisite
modul i degerinin uygun oldugunu gostermektedir.
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3,5

2,5

—o—Deneysel
15 == Teorik(SAP2000)

Deplasman(mm)

0,5 v

0 50 100 150

Yik(N)

Sekil 4.4. Statik yikleme altinda ayagin tepe noktasinda 6l ¢lilen ve hesaplanan yatay
deplasman degerleri

45
4
3,5
s 3
S
T 25
©
E 2 =4—Deneysel
©
2 15 ——Teorik(SAP2000)
a)
1
0,5 —J
0
0 50 100 150

Yuk(N)

Sekil 4.5. Statik yukleme altinda deponun tepe noktasinda 6l ¢iilen ve hesaplanan
yatay deplasman degerleri
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4.2.2. Model Yapinin Serbest Titresim Frekanslarimin Belirlenmesi

Elastisite modilt statik deneylerle belirlendikten sonra su deposu modelinin
serbest titresim frekanslar belirlenmistir. Bunun icin iki farkli yontem kullamlmstir.
Birinci yontem su deposuna herhangi bir titresim hareketi uygulandiginda olctlen
deplasman veya ivme verilerinin Fourier spektrum analizinde olusan en biyuik genlik
degerlerinin frekanslarinin belirlenmesidir. Bu pik degerlerin olustugu frekanslar
yapimn dogal titresim frekandandir. ikinci yontem ise SAP2000 programin

kullanarak su deposu modellendikten sonra analizlerden elde edilmis frekanslardir.

4.2.2.1. Fourier Spektrum Y ontemi

Fourier spektrum analizleriyle frekanslarn belirlemek icin, su deposu modeli
tabandan uygulanan ivme kaydi veya sok ylkleme ile titresime zorlanmakta,
zorlanmusg titresim bittikten sonra yapimin serbest titresime gegtigi andan sonraki
deponun ya da ayagin tepe nokta yatay deplasman kayitlarindan herhangi biri
alinarak Fourier spektrum analizi gergeklestirilmektedir. Spektrum grafiginde olusan
pikler dogal titresim frekandari olarak belirlenmektedir. Bu uygulamada 6rnek
olarak 3 Hz frekangl1 sintizoidal ivme kaydi model yapiya titresim vermek amaci ile
kullanilmistir. Deneyden elde edilen ayak ve depo tepe noktalanna ait islenmemis
yatay deplasmanlarin grafigi Sekil 4.6’da ve Fourier spektrum analizinde kullanilan
kisim sekil 4.7’ de sunulmustur.
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Deponun tepe noktas Tahla Avagin tepe noktasi
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Fourier spektrum analizinde kullamilan Kisim
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Sekil 4.6. 3 Hz frekansli ivme kaydinin uygulanmasi sonucu model yapidan 6élcilen
yatay deplasmanlar ve tabla yatay deplasman

Deplasman{ mm)

Deponun tepe nokins : Tabla Avagin tepe nokias:
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Sekil 4.7. 3 Hz frekansli ivme kaydinin uygulanmasi sonrast model yapida olusan
serbest titresim hareketi

Analiz icin deponun tepe noktasina ait yatay deplasmanlarin serbest titresim
kismi secilmistir. Analize ait Fourier spektrum grafigi Sekil 4.8 de verilmektedir.
Grafikten de goruldig gibi yapimin 1. dogal titresim frekanst 6.65 Hz ve 2. dogal
titresim frekansi ise 10.58 Hz olarak tespit edilmistir. Model yapinin yukarida
bahsedilen yontemler ile ve SAP2000 yaziliminda tespit edilmis serbest titresim
frekanslan Cizelge 4.1’ de karsilastirilmaktadir. Cizelgeden gorulecegi gibi belirlenen
serbest titresim frekanglar1 birbirine yakin degerlerdedir.
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Sekil 4.8. Depo tepe nokta deplasmaninin serbest titresim kismimin Fourier spektrum
grafigi

Cizelge 4.1. Cesitli yontemler ile elde edilen model yapr serbest titresim frekanslari

Serbest Titresim Frekanslari Fourier Spektrum Analizi SAP2000
1. Frekans (Hz) 6.65 6.65
2. Frekans (Hz) 10.58 9.68

4.2.3. Modd Yapiya Ait Sonim Oramnin Belirlenmesi

Model yapinin serbest titresim frekanslarinin belirlenmesinden sonra su
deposu modelinin sdniim oram belirlenmistir. Sonim oranim belirlemek icin BolUm
3.7de verilen Yarim-Giug Bant Genisligi metodu kullamlarak sonim oram elde
edilmistir.

Sekil 4.9'da goruldigu gibi ve 3.12 bagintisi yardimiyla ¢ = 0.008 olarak
hesaplanmustir.
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{ P = 0.76096

P F0.53808
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Genlik(mm)
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Sekil 4.9. Yarim gu¢ bant genisligi yontemi
4.3. Modéel Yapinin Deprem Davramsimin Belirlenmesi

Serbest titresim frekanslarinin belirlenmesi tamamlandiktan sonra yapinin

deprem davranisi El Centro Depremi (1940), Adana Depremi (1998) ve Duzce
Depremi (1999) kayitlan kullanilarak su deposu bosken, () suyla doluyken ve ()

suyla doluyken, deneysel ve teorik olarak belirlenmistir.

4.3.1. Su Deposu Bosken Model Y apinin Deprem Davr anisi

4.3.1.1.El Centro Depremi Etkisinde M odel Y ap1 Davranisi

El Centro depremi ivme kayitlari bu uygulama icin A 2% katsayisiyla

Olgeklenmistir. Sekil 4.10°da A = i katsay ile dlgeklenmis olan El Centro Depremi

ivme kayd verilmistir. Bu durumdaivme genlikleri degismeksizin kayit siiresi 53.75
saniye olan gercek deprem kaydi, 26.87 saniyelik bir kayda donismdastr. El Centro

depremine ait ivme kaydinin su deposu bosken uygulanmast sonucu elde edilen
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depo ve ayagin tepe noktas ile tablamin yatay deplasmanlari islenmemis halde Sekil
4.11'de verilmektedir. Sekil 4.11'deki depo ve ayagin tepe noktasina ait yatay
deplasman kayitlar: ile tabla deplasmanin farki alinarak depo ve ayagin tepe noktasi
rolatif yatay deplasmanlari bulunmustur. Elde edilen degerlerde gurtlti oldugu igin
Hizli Fourier DOnlsuimu kullamlarak filtreme islemi gerceklestirilmis, bu islemde
Algak Gegiren (Low Pass) filtre kullamlmis, Frekanst 10 Hz'den biytk olan
hareketler gurultl olarak ayiklanmistir. Sekil 4.12'de depo ve ayagin tepe noktasi
rolatif yatay deplasmanlari filtre edilmis halde gorulmektedir.

SAP2000 yazilimi kullamlarak aym deprem kaydi etkisinde model yapinin
analizleri gerceklestirilmistir. SAP2000 analizlerinde modal sbnim oram olarak
oncelikle 4.2.3'de Yarim-Gui¢ Bant Genisligi yontemi kullanilarak belirlenmis olan
0.008 degeri kullamlmis ancak sonuglarin ¢ok uyumlu olmadigi gorilmastdr. Bunun
Uzerine yapilan iteratif calisma sonucunda sbonim oram olarak 0.05 degerinin
kullamimasinin uygun oldugu anlasilmistir. Deponun tepe noktast icin SAP2000
programi kullanilarak ve deneysel olarak elde edilen rolatif yatay deplasman
degerleri Sekil 4.13 de karsilastirilmaktadir. Sekil 4.13'den goruldigl gibi deneysel
ve teorik sonuglar arasinda genel bir uyum vardir.

|1'm-:

Famanis)

Sekil 4.10. 1 = i oramyla ol¢eklenmis El Centro depremi ivme kaydi

47



4. UYYGULAMALAR VE ARASTIRMA BULGULARI
Ehsan CHAVOSH HAKKAK

Tahla Avagn tepe noktasy

———— Deponun tepe nokias

Deplasman(mm)

o ) ic 1% n =L b

Faman(s)

Sekil 4.11. Olgeklenmis El Centro (1940) Depremi kayitlarimn uygulanmasi sonucu
elde edilen depo ve ayagin tepe noktalarn ile tabla yatay deplasmanlar:
(su deposu bosken)

—— Deponun tepe nokias: Avagzin tepe noktasi

Deplasman{mm)

4 Zaman{s)

Deplasmanimim)

Zamanix)

Sekil 4.12. Olgeklenmis El Centro Depremi (1940) ivme kayd icin deneysel olarak
belirlenen depo ve ayagin tepe noktasi rolatif yatay deplasmanlar (su
deposu bosken)
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Sekil 4.13. Olgeklenmis El Centro Depremi (1940) kaydh icin deneysel ve teorik
olarak elde edilen depo tepe noktas rolatif yatay deplasmanmimin zamanla
degisiminin kiyaslanmasi (su deposu bosken)

4.3.1.2. Adana Depremi Etkisinde Model Y ap1 Davranisi

Adana  depremi ivme kayitlann bu uygulama icin zaman degerleri
degismeksizin ivme degeri ( % ) oramnda kugultilmus. Sekil 4.14'de bu katsay: ile
Olceklenmis olan Adana Depremi ivme kayd: verilmistir.

Adana depremine ait ivme kaydinin su deposu bosken uygulanmasi  sonucu
elde edilen depo ve ayagin tepe noktasi ile tablamin yatay deplasmanlar islenmemis
halde Sekil 4.15 de verilmektedir. Sekil 4.15 deki depo ve ayagin tepe noktasina ait
yatay deplasman kayitlar ile tabla deplasmanin fark: alinarak depo ve ayagin tepe
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noktast rolatif yatay deplasmanlari bulunmustur. Elde edilen degerlerde guriltu
oldugu icin Hizl1 Fourier Donistmu kullamlarak filtreme islemi gerceklestirilmis, bu
islemde Alcak Geciren (Low Pass) filtre kullarmilmis, Frekanst 10 Hz' den blyik olan
hareketler gurultl olarak ayiklanmistir. Sekil 4.16'da depo ve ayagin tepe noktasi
rolatif yatay deplasmanlari filtre edilmis halde gorulmektedir.

SAP2000 yazilimi kullamlarak aym deprem kaydi etkisinde model yapinin
analizleri gerceklestirilmistir. SAP2000 analizlerinde modal sbniim oram 4.3.1.1' de
aciklandigr gibi 0.05 degeri kullanilmaktadir. Deponun tepe noktasi icin SAP2000
programi kullamilarak ve deneysel olarak elde edilen rolatif yatay deplasman
degerleri Sekil 4.17' de karsilastirilmaktadir. Sekil 4.17'den goruldigu gibi deneysel

ve teorik sonuclar arasinda genel bir uyum gozlenmektedir.

L wwmpmh hl'U [‘r“

IJ ]‘|

o 3 3 1 ko

fvme

lllllﬁ‘l'#l'll r’l | l||I||r |1||,|'|||"'|u..l.ll1 I'nﬂlhrl‘lr.l"l 1JH'FMI h"‘f‘-,
|

Faman(s)

Sekil 4.14. ivme kaydi g oranmnda kucultilmus Adana depremi
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Deponun lepe nokias: Tabla

Ayagin tepe noktas:

Deeplasman(im)

Faman(s)

Sekil 4.15. Olgeklenmis Adana Depremi (1998) kayitlarinin su deposu bosken
uygulanmasi sonucu elde edilen yatay depo ve ayagin tepe nokta
deplasmanlar ve tabla deplasmanlar

Deponun tepe nukias Ayvagin tepe nokiasy

Deplasman(mm)

Zamany(s)

Deplasman{mm)

Faman(s)

Sekil 4.16. Olgeklenmis Adana Depremi (1998) ivme kayd icin deneysel olarak
belirlenen rolatif depo ve ayagin tepe nokta deplasmanlar: (su deposu
bosken)
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Sekil 4.17. Olgeklenmis Adana Depremi (1998) kayd: icin depodaki tepe nokta
rolatif yatay deplasmaninin zamanla degisimi ve SAP2000 den alinmis
deplasmanlarin kiyaslamasi (su deposu bosken)

4.3.1.3. Duizce Depremi Etkisinde M odel Y apr Davr anisi

Duzce depremi ivme kayitlari bu uygulama icin zaman degerleri
degismeksizin ivme degeri ( 7 ) oraninda kiigiiltilmis. Sekil 4.18'de bu oranla
kicultulmis olan Diizce Depremi ivme kayitlart verilmistir.

Duzce depremine ait ivme kaydimn su deposu bosken uygulanmasi  sonucu
elde edilen depo ve ayagin tepe noktasi ile tablanin yatay deplasmanlar islenmemis
halde Sekil 4.19' da verilmektedir. Sekil 4.19'daki depo ve ayagin tepe noktasina ait
yatay deplasman kayitlar ile tabla deplasmanin farki alinarak depo ve ayagin tepe
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noktast rolatif yatay deplasmanlari bulunmustur. Elde edilen degerlerde guriltu
oldugu icin Hizl1 Fourier Donistmu kullamlarak filtreme islemi gerceklestirilmis, bu
islemde Alcak Geciren (Low Pass) filtre kullarmilmis, Frekanst 10 Hz' den blyik olan
hareketler gurultl olarak ayiklanmistir. Sekil 4.20'de depo ve ayagin tepe noktasi
rolatif yatay deplasmanlari filtre edilmis halde gorulmektedir.

SAP2000 yazilim kullamlarak aymi deprem kayd: etkisinde model yapinin
analizleri gerceklestirilmistir. SAP2000 analizlerinde modal soniim oram 4.3.1.1' de
aciklandigr gibi 0.05 degeri kullanilmaktadir. Deponun tepe noktasi icin SAP2000
programi kullamilarak ve deneysel olarak elde edilen rolatif yatay deplasman
degerleri Sekil 4.21' de karsilastirilmaktadir. Sekil 4.21'den goruldigu gibi deneysel

ve teorik sonuclar arasinda kabul edilebilir bir benzerlik vardir.

Ivime
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Sekil 4.18. ivme kaydi % oramnda kuculttlmus Duzce depremi
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Tabla Avadin tepe noktas

Deponun tepe nokias:

Deplasmanimm)

Laman(s)

Sekil 4.19. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) kayitlarinin su deposu bosken
uygulanmasi sonucu elde edilen yatay depo ve ayagin tepe nokta

deplasmanlar: ve tabla deplasmanlar

Deponun tepe nokias Avain tepe mokias

Dreplasmani num)

Laman{s)

4

WMW%MW\M«WI' [m |

| Iy

&

Dreplasman(mm)

Faman(s)
Sekil 4.20. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) ivme kayd: icin deneysel olarak
belirlenen rolatif depo ve ayagin tepe nokta deplasmanlar: (su deposu
bosken)
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Sekil 4.21. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) kaych icin depodaki tepe nokta
rolatif yatay deplasmanimin zamanla degisimi ve sap 2000 den alinmis
deplasmanlarin kiyaslamasi (su deposu bosken)

4.3.2. Su Deposu (%) Suyla Doluyken Model Yapinin Deprem Davr anisi
Bu uygulamada, suyun yapir davramisina olan etkisini belirlemek amaciyla
depo (%) oramnda su ile doldurularak 4.3.1'de El Centro ve Dlzce Depremi icin

yapilan calismalar tekrarlanmustir.

4.3.2.1. El Centro Depremi Etkisinde Model Y ap1 Davr anisi

El Centro depremine ait Sekil 4.10°da A =  katsay1 ile 6lgeklenmis olan El

Centro Depremi ivme kayitlarn verilmistir, ivme kaydimn su deposu (%) suyla

doluyken uygulanmas: sonucu elde edilen depo ve ayagin tepe noktas: ile tablanin
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yatay deplasmanlar: islenmemis halde Sekil 4.22'de verilmektedir. Sekil 4.22' deki
depo ve ayagin tepe noktasina ait yatay deplasman kayitlar ile tabla deplasmanin
farki ainarak depo ve ayagin tepe noktasi rélatif yatay deplasmanlart bulunmustur.
Elde edilen degerlerde gurdlti oldugu icin Hizli Fourier Donusuma kullanilarak
filtreme islemi gerceklestirilmis, bu islemde Alcak Geciren filtre kullamlmus,
Frekansi 10 Hz' den bliyUk olan hareketler gurdltt olarak ayiklanmustir. Sekil 4.23 de
depo ve ayagin tepe noktasi rolatif yatay deplasmanlar filtre edilmis halde
gordlmektedir.

SAP2000 yazilimi kullamlarak aym deprem kaydi etkisinde model yapinin
analizleri gergeklestirilmistir. SAP2000 analizlerinde modal sonim oram 4.3.1.1' de
aciklandigr gibi 0.05 degeri kullamlmaktadir. Programda model Utzerinde yapilan
andizler depodaki suyu modellemek icin iki farkli yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ik olarak Housner Yaklasimum kullanarak suyu modellemek
amaciyla Bolim 3.6'da detaylar1 verilen kitle-yay modeli - salinim bolges igin tek
bir kitle yaklasimi ile- kullamlmstir. Ilgili kiitle ve yay parametreleri (3.7)-(3.11)
denklemleri kullamlarak asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Impuls kiitlesi suyun doluluk oram (%) iken, (3.9) denklemini kullanarak

asagida goruldiugi gibi hesaplanmaktadir;

tanh(1.74 + 2375/, )
SE 2) = 2711 kg
(174%2375/555 5)

m; = 46.516 *

Salinim kitles: suyun doluluk oram (%) iken, (3.8) denklemini kullanarak
asagida goruldiugi gibi hesaplanmaktadir;

23
m, = 46516 x 03185

2625 _
tan h(1842625/,. =) = 12933 kg

Impuls ktles yiksekligi suyun doluluk oram (%) iken, (3.11) denklemini

kullanarak asagida goruldigl gibi hesaplanmaktadir;
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3
h; = g * 2625 =98.44mm

Salinim kutles yuksekligi suyun doluluk orant (%) iken, (3.10) denklemini
kullanarak asagida goruldigl gibi hesaplanmaktadir;

cosh(l.84 * 262-5/237.5) -1

he=[1-
184+ 2025/57 5+ sinh (1.84 x 2023/,7 o)

* 262.5

= 163.29 mm

Salinim kitles rijitligi suyun doluluk oram (%) iken, (3.10) denklemini
kullanarak asagida goruldigl gibi hesaplanmaktadir;
1.84 x 262.5

5375 x 1.84 x tanhw = 0.9682 N/mm

k, = 129.33 *

Ikinci yontemde ise modelin depo kismindaki suyun kati gibi davrandig:
kabul edilmistir. Bu amagla, deponun su ile dolu kisminin kitlesine, rijitlikte
herhangi bir degisiklik yapmaksizin su kitles ilave edilmistir. Depo tepe noktast
rolatif yatay deplasmanminin deneysel olarak ve SAP2000 analizi sonucunda elde
edilen degerleri Sekil 4.24'te karsilastirnnlmaktadir. Sekil 4.24'ten goruldigi gibi
deneysel veteorik sonuclar arasinda genel bir uyum vardir.
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Tahla Ayafn tepe noktas:

Deponun tepe nokias:

. Dreplasman mm)y

Q 5 10 5 ] e e

Famanis)
Sekil 4.22. Olgeklenmis El Centro (1940) Depremi kayitlarinin su deposu (%) suyla

doluyken uygulanmasi sonucu elde edilen yatay depo ve ayagin tepe
nokta deplasmanlari ve tabla deplasmanlar

Deponun tepe noktas: Ava@n tepe noktasy
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Sekil 4.23. Olgeklenmis El Centro Depremi (1940) ivme kayd: icin deneysel olarak
belirlenen rolatif depo ve ayagin tepe nokta deplasmanlar: (su deposu

(3) suyladoluyken)
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Sekil 4.24. Olgeklenmis El Centro Depremi (1940) ivme kaycdh icin depodaki tepe
nokta rolatif yatay deplasmamnin zamanla degisimi ve sap 2000 den iki

farklr yontemle alinmis deplasmanlarin kiyaslamasi (su deposu (%) suyla
doluyken)

4.3.2.2. Duizce Depremi Etkisinde M odel Y api1 Davr anisi

Duzce depremi ivme kayitlari bu uygulama icin zaman degerleri
degismeksizin ivme degeri ( % ) oraninda kagultilmustir. Sekil 4.18 de bu oranla
kicultilmis olan Duzce Depremi ivme kayitlar: verilmistir.

Duzce depremine ait ivme kaydinin su deposu (%) suyla doluyken

uygulanmasi sonucu elde edilen depo ve ayagin tepe noktasi ile tablamin yatay
deplasmanlar: islenmemis halde Sekil 4.25' de verilmektedir. Sekil 4.25' deki depo ve
ayagin tepe noktasina ait yatay deplasman kayitlari ile tabla deplasmanin fark:
alinarak depo ve ayagin tepe noktas: rolatif yatay deplasmanlari bulunmustur. Elde
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edilen degerlerde guriltt oldugu igin Hizli Fourier DOnusumu kullamlarak filtreme
islemi gerceklestirilmis, bu islemde Algak Gegiren filtre kullamlmis, Frekanst 10
Hz' den buyuk olan hareketler gurtltl olarak ayiklanmustir. Sekil 4.26'da depo ve
ayagin tepe noktas: rolatif yatay deplasmanlari filtre edilmis halde gorulmektedir.

SAP2000 yazilim kullamlarak aynm deprem kayd: etkisinde model yapinin
analizleri gergeklestirilmistir. SAP2000 analizlerinde modal sonim oram 4.3.1.1' de
aciklandig: gibi 0.05 degeri kullamlmaktadir. Programda model tzerinde yapilan
analizler depodaki suyu modellemek icin 4.3.2.1' de goruldigi gibi iki farkli yontem
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Depo tepe noktas: rélatif yatay deplasmamnin deneysel olarak ve SAP2000
analizi sonucunda elde edilen degerleri Sekil 4.27'te karsilastirnlmaktadir. Sekil

4.27 den goruldugu gibi deneysel ve teorik sonuglar arasinda genel bir uyum

gbzlenmektedir.
Deponun tepe nokias Tabla Aya@mn tepe nokiast
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Sekil 4.25. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) kayitlarinin su deposu (%)

suyla doluyken uygulanmasi sonucu elde edilen yatay depo ve ayagin
tepe nokta deplasmanlar: ve tabla deplasmanlari
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Sekil 4.26. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) ivme kaydh icin deneysel olarak
belirlenen rolatif depo ve ayak tepe nokta deplasmanlan (su deposu

(3) suyladoluyken)
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Sekil 4.27. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) ivme kayd icin depodaki tepe nokta
rolatif yatay deplasmanimn zamanla degissimi ve SAP2000 den iki farkl:

yontemle alinmis deplasmanlarin kiyaslamast (su deposu (%) suyla
doluyken)

4.3.3. Su Deposu (%) Suyla Doluyken Model Yapinin Deprem Davr anisi

4.3.3.1. El Centro Depremi Etkisinde Model Y ap1 Davr anisi

El Centro depremine ait Sekil 4.10'da 4 :% katsay ile 6lceklenmis olan El

Centro Depremi ivme kayitlart verilmistir, ivme kaydimn su deposu (%) suyla

doluyken uygulanmasi sonucu elde edilen depo ve ayagin tepe noktasi ile tablanin
yatay deplasmanlar: islenmemis halde Sekil 4.28' de verilmektedir. Sekil 4.28' deki
depo ve ayagin tepe noktasina ait yatay deplasman kayitlar: ile tabla deplasmanin
farki ainarak depo ve ayagin tepe noktasi rélatif yatay deplasmanlart bulunmustur.
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Elde edilen degerlerde gurdltt oldugu icin Hizli Fourier DOnlisimu (Fast Fourier
Transform, FFT) kullanilarak filtreme islemi gerceklestirilmis, bu islemde Algak
Geciren (Low Pass) filtre kullamlms, Frekanst 10 Hz' den biyik olan hareketler
gurdlth olarak ayiklanmustir. Sekil 4.29' da depo ve ayagin tepe noktas rolatif yatay
deplasmanlar: filtre edilmis halde gérilmektedir.

SAP2000 yazilimi kullamlarak aym deprem kaydi etkisinde model yapinin
analizleri gerceklestirilmistir. SAP2000 analizlerinde modal sbniim oram 4.3.1.1' de
aciklandig: gibi 0.05 degeri kullamlmaktadir. Programda model Utzerinde yapilan
analizler depodaki suyu modellemek igin iki farkli yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ik olarak Housner Yaklasimum kullanarak suyu modellemek
amaciyla Bolim 3.6'da detaylar: verilen kitle-yay modeli - salimm bdlges icin tek
bir kitle yaklasimi ile- kullamlmstir. Ilgili kiitle ve yay parametreleri (3.7)-(3.11)
denklemleri kullamlarak asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Impuls kiitlesi suyun doluluk oram (%) iken, (3.9) denklemini kullanarak

asagida goruldigi gibi hesaplanmaktadir;

tanh(1.74 * 237-5/175)

m; = 31.011
t (174 * 237.5/175)

=12.901 kg

Salinim kitlesi suyun doluluk oram (i) iken, (3.8) denklemini kullanarak
asagida goruldigi gibi hesaplanmaktadir;

31,011 »0.318 2>
= ) * 0.
Me 175

262.5 —
tan h(1.84 /175) = 11716 kg
Impuls kitles yiiksekligi suyun doluluk oram (%) iken, (3.11) denklemini

kullanarak asagida goruldigl gibi hesaplanmaktadir;

3
h; = 3" 175 = 65.62 mm
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Salinim kitles yiksekligi suyun doluluk oram (%) iken, (3.10) denklemini
kullanarak asagida goruldigl gibi hesaplanmaktadir;

175
i cosh(1.84+ 175/,5 o) -1
1845 175/ 00 o v sinh (184« 175/,0- 1)

C

x 175 = 98.82 mm

Salinim kitles rijitligi suyun doluluk oram (%) iken, (3.10) denklemini

kullanarak asagida goruldigl gibi hesaplanmaktadir;

1.84 « 175

x 1.84 x tanh———— = 0.79 N/mm

ke = 11716+ 5075 2375

Ikinci yontemde ise modelin depo kismindaki suyun kati gibi davrandigi kabul
edilmistir. Bu amagla, deponun su ile dolu kisminin kitlesine, rijitlikte herhangi bir
degisiklik yapmaksizin su kitles ilave edilmistir. Depo tepe noktas: rolatif yatay
deplasmaninin deneysel olarak ve SAP2000 analizi sonucunda elde edilen degerleri
Sekil 4.30' da karsilastiriimaktadir. Sekil 4.30'dan goruldigu gibi deneysel ve teorik

sonuclar arasinda genel bir uyum vardir.
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Tabla Ayagmn fepe noktas

— Deponun tepe noktas

Deplasman{mm}

Zamanis)

Sekil 4.28. Olgeklenmis El Centro (1940) Depremi kayitlarinin su deposu (%) suyla

doluyken uygulanmasi sonucu elde edilen yatay depo ve ayagin tepe
nokta deplasmanlari ve tabla deplasmanlar

Avagin tepe nokias:

————— Deponun lepe nokins

E .
E
T
:
- e
=
N 4 Lamman(s)
;, ’
i
I
i UWW\/\M\/\A
&
' i |
. FZaman(s)

Sekil 4.29. Olgeklenmis El Centro Depremi (1940) ivme kayd: icin deneysel olarak
belirlenen rolatif depo ve ayagin tepe nokta deplasmanlar: (su deposu

(3) suyladoluyken)
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Teorik{SAPIOUD-Kiitle-yay modelini kullanarak)

Teorik(SAP2MM-suvy kat gibi dislnerek)

Deneysel

E
g -l
= I
E . L .| F|I.|_,\__:III,I..|JI_:|L.__._ ik I..H1|r:.'|i|'. i A b ging gy i
3 T e
&

famanis)

L Y

=
5 "
- oy NI A ‘ ,
& MU TR | ATk Tl d
L S | I.-
x

Faman(s)

Sekil 4.30. Olgeklenmis Elcentro Depremi (1940) ivme kayd: icin depodaki tepe
nokta rolatif yatay deplasmaninin zamanla degisimi ve SAP2000 den iki

farkli yontemle ainmis deplasmanlarin kiyaslamas: (su deposu (g)
suyla doluyken)

4.3.3.2. Duizce Depremi Etkisinde Model Y ap1 Davr anisi

Duzce depremi ivme kayitlari bu uygulama icin zaman degerleri
degismeksizin ivme degeri ( % ) oraninda kucultilmds. Sekil 4.18 de bu oranla
kicultilmis olan Duzce Depremi ivme kayitlar: verilmistir.

Duzce depremine ait ivme kaydimn su deposu (%) suyla doluyken

uygulanmast sonucu elde edilen depo ve ayagin tepe noktasi ile tablanin yatay
deplasmanlar: islenmemis halde Sekil 4.31' de verilmektedir. Sekil 4.31’ deki depo ve
ayagin tepe noktasina ait yatay deplasman kayitlari ile tabla deplasmanin fark:
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alinarak depo ve ayagin tepe noktas: rolatif yatay deplasmanlart bulunmustur. Elde
edilen degerlerde gurdltii oldugu icin Hizli Fourier Donusimu (Fast Fourier
Transform, FFT) kullanilarak filtreme islemi gerceklestirilmis, bu islemde Alcak
Geciren (Low Pass) filtre kullamlms, Frekanst 10 Hz' den biyik olan hareketler
gurdlth olarak ayiklanmustir. Sekil 4.32' da depo ve ayagin tepe noktas rélatif yatay
deplasmanlar: filtre edilmis halde gérilmektedir.

SAP2000 yazilimi kullanilarak aynm deprem kayd: etkisinde model yapinin
analizleri gerceklestirilmistir. SAP2000 analizlerinde modal sbniim oram 4.3.1.1' de
aciklandigi gibi 0.05 degeri kullamImaktadir. Programda model tzerinde yapilan
analizler depodaki suyu modellemek icin 4.3.3.1' de goruldugi gibi iki farkli yontem
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Depo tepe noktast rolatif yatay deplasmanimin deneysel olarak ve SAP2000
analizi sonucunda elde edilen degerleri Sekil 4.33'de karsilastiriimaktadir. Sekil
4.33'den goruldugi gibi deneysel ve teorik sonuclar arasinda genel bir uyum

gbzlenmektedir.

Deponun tepe nokias: Tahla Ayagin tepe nokias

Dhap L somna m mum )

Lamanis)

Sekil 4.31. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) Kayitlarimin su deposu () suyla

doluyken uygulanmasi sonucu elde edilen yatay depo ve ayagin tepe
nokta deplasmanlar: ve tabla deplasmanlar
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———— Deponun tepe noktas ——— Ayai@in tepe noktas

Deplasmani m}

Faman(s)

I8

Dreplasman{mm)

Lamanis)

Sekil 4.32. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) ivme kayd: icin deneysel olarak
belirlenen rolatif depo ve ayagin tepe nokta deplasmanlar: (su deposu

(3) suyladoluyken)
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Teorik{SAP2MH-Kitle-vay madelini kullanarak)

Teorlk(S AP 2WMk-cuyu kant gibi ddsinerek)

Ideneyael

g
= A
g W I -.ﬁl ik TP TP I
E 1 ﬂl"{lﬂlr-.l- ik 1
=
2

Famuan(s)

%

E
E L
E I' !
E - A I!. | | % i I ,Ill f | y 1Y
= i | .I.I .._: \ J_.'
T
=

Zamanis)

Sekil 4.33. Olgeklenmis Diizce Depremi (1999) ivme kayd icin depodaki tepe nokta
rolatif yatay deplasmanmnin zamanla degisimi ve sap 2000 den iki farkl

yontemle alinmis deplasmanlarin kiyaslamasi (su deposu (é) suyla
doluyken)

4.4. Suyun Modellenmesinde Kullanilan Y 6ntemlerin Karsilastiriimas:
4.4.1. Giris

SAP2000 yazilimi kullanilarak model Uzerinde yapilan analizler depodaki
suyu modellemek icin iki farkli yontem kullamlarak gerceklestirilmistir. ilk olarak
Housner Y aklasimim kullanarak suyu modellemek amaciyla B6lim 3.6'da detaylar
verilen kitleeyay modeli -salimm bolgesi igin tek bir kitle yaklasim ile-
kullanilmustir, ikinci yontemde ise modelin depo kismindaki suyun kati gibi
davrandigi kabul edilmistir. Bu amagla, deponun su ile dolu kismimn kuitlesine,
rijitlikte herhangi bir degisiklik yapmaksizin su kitlesi ilave edilmistir. Bu bélumde
ilk olarak suyun modellenmesinde kullanmlan yontemlerle elde edilen su deposunun
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serbest titresim frekandlan karsilastirmali olarak sunulmustur. Daha sonra ise her iki
yontemle modellenen su deposunasinis egrisi seklinde bir ivme kayd, farkl: frekans
degerleri icin uygulanmistir. Uygulanan her bir frekans igin su deposunun depo ve
ayak tepe nokta rolatif yatay deplasmanlarimin maksimum degeri elde edilmistir.
Y ukarida anlatilan her iki yontemle her bir frekans degeri icin elde edilen maksimum
buyUklUkler karsilastiril mistir.

4.4.1.1. Farkli Modeller icin Serbest Titresim Frekanslarin Karsilastirilmas:
Suyu modellemek amaciyla kullamilan yontemlerden elde edilen su deposu
modelinin serbest titresim frekanslar 1.mod ve 2.mod igin Cizelge 4.2 de goruldugu

gibidir.

Cizelge 4.2. Farkli yontemlerle modellenen su deposunun serbest titresim

frekand arinin kiyaslanmasi

Suyun kati gibi kabul
Su Deneysel Kutle-Yay modeli ile edilmesi halinde
doluluk
orani 1.Mod 2.Mod 1.Mod 2.Mod 1.Mod 2.Mod
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
1
2 1.327 3.738 1.337 4115 2.909 4.386
1
§ 1.297 2.334 1.278 5.027 3.315 5.075

4.4.1.2. Farklhh Modéller icin Maksimum Deplasmanlarin Kar silastiriimasi

Bu bdlimde c¢esitli frekans degerlerine sahip sinus egrisi seklinde bir ivme
kaydinin uygulamas: sonucu farkli yontemlerle elde edilen ayak ve depo tepe noktas
rolatif yatay deplasmanlarinin maksimum degerleri karsilastirilmaktadir.
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(a). Su Deposu (%) Oraninda Suyla Doluyken Kar silastirmalar

Suyun kati gibi kabul edilmesi halinde

25

Kiitle-Yay modeli ile

i 2\
E Y
E . ,ff \
E N
: I Nz
S / \ \\ ™
: ..-o-"-'-""-'/ _,_,.,--"/‘/ - \ - \\'--._,—
o ﬁﬂn‘_fﬁ .
0 1 ! 1 I 5 £ 7

Frekans(ITz)

Sekil 4.34. Ayak tepe noktas: rolatif maksimum yatay deplasmamnin frekansa gére

degisimi
Suyun kat gibi kabul edilmesi halinde
Kitle-Yay modeli ile
~
e 1
g / \
g ¢
b { y !
B / \ /
g /N Fe—
2 / % f,{:\\ \.
b T A e D
= _.-*/ ,// - \k-—-—-'f/ \\__ |
[u] :'_'__’::'_{
H] 1 3 & 5 &
Frekans{TTz)

Sekil 4.35. Depo tepe noktas: rolatif maksimum yatay deplasmaminin frekansa gére
degisimi
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(b). Su Deposu (%) Oraninda Suyla Doluyken Kar silastirmalar

Suyun kati gibi kabul edilmesi halinde
Kiitle-Yay modeli ile

14
7\
&

l / j Hﬁ, /\ \
: y \ J 3 /\
P o \\yﬁt

o I 1 S 4 5 & 7

Deplasman{mim)

Frekans(Hz)
Sekil 4.36. Ayak tepe noktasi rolatif maksimum yatay deplasmaninin frekansa gore

desisimi

Suyun kat! gibi kabul edilmesi halinde

Kitle-Yay modeli ile
__.i_h\

M+ / \'I.II’

E 12 / 5 }(’r’_\\
7 Fr
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Sekil 4.37. Depo tepe noktasi rolatif maksimum yatay deplasmaninin frekansa gore
degisimi
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5.S0ONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bir ayakli su deposu modelinin dinamik deprem davranisi
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismanin deneysel kismi Cukurova
Universites Insaat Muhendisligi Yap Laboratuarinda yapilmistir.  Teorik
incelemeler ise SAP2000 yazilimiyla gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda,
Cukurova Universites insaat Muhendisligi Yap Laboratuarinda, 2.10 metre
yuksekliginde, paslanmaz celikten bir ayakli su deposu Uretilmistir. Su deposunun
Uretiminden sonra, su deposu Cukurova Universites insaat Muhendisligi Yap
Laboratuarindaki sarsma tablasi tzerine kurulup gegcmis deprem kayitlari altinda
deprem davramisi deneysel olarak arastirilmistir. Sayisal bina andlizi yazilimlarimn
sonuglaryla, deney sonuclar karsilastirilmistir. Sonuclarin blyik 6l¢lide uyumlu
oldugu belirlenmistir. Aym deneyler su deposunun icine farkli seviyelerde su
doldurularak tekrar edilmis ve sonuglarn sayisal bina analizi yazilimlarinin
sonuglariyla karsilastirilmistir. Su deposunun depreme gore yapisal ¢oziimlemesinde
depodaki sivimin salimm  etkilerinin dikkate alinmasimin su deposunun dinamik
davramisim 6nemli dlciide degistirdigi belirlenmistir. Ozellikle sivi salimminin etkin
oldugu ilk modun periyodu, salimmin dikkate alinmadigi duruma goére bir kag kat
daha bluyuk olmaktadir. Kurulan model yapisimin biyik 6lclde benzerlik yasalarina
uygun olarak tasarlanmasi sonucu deney hatalarn en aza indirgenmistir. Teorik
yontemler ile elde edilen sonuglarin deney sonuclariyla uyumu sivi-yapr etkilesimi
icin kullanilan modellerin basarisint gostermektedir.

Calismada veri/sinya isleme teknikleri siklikla kullanilmistir. Elde edilen
sinyadleri filtrelemenin ve dizeltmenin 6nemi gosterilmistir. Filtreleme icin Fourier
spektrum analizi yapilarak gurilti seviyeleri ve kesme frekandar belirlenmistir.
Y apiya ait deneysel serbest titresim frekanslarinin Fourier spektrum analizi yapilarak
belirlenebilecegi gosterilmistir. Calismada, SAP2000 uygulamalarinda klasik viskoz
sonim modeli ve mod birlestirme yontemi tercih edilmistir.

Model yapr Uretimi esnasinda, Uretim tekniklerinin ve simir kosullarinin
saglanmasinin son derece 6nemli oldugu gozlemlenmistir. Ulasilan sonuglara gore

sonlu eleman yontemi kullanan ve mihendisler icin vazgecilemez yapi analiz ve
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tasarimi yazilimlarimin biyik olclde gercege yakin sonuclar verdigi ancak model
kurulmasi sirasinda segilen eleman, model ve oranlarin dikkatle degerlendirilmesi
gerektigi gorulmustir. Uretilecek degisik modellerle yapilacak deneylerden,
yazilimlarin degerlendirilmes ve yeni yaklasimlarin belirlenmesi mimkundur. Y ap
dinamiginin karmasik dogasimin anlasilabilmes agisindan bu alanda deneysel

calismalarin ne kadar 6Gnemli oldugu bu ¢alisma sonucunda ortaya gikmistir.
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